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Suomessa traktoreiden historia on sadan ja koko maailmassa 120 vuoden mittainen. Traktoreiden kehitys on ollut jatkuvaa. 
Ensimmäiset vuosikymmenet keskityttiin moottoreihin. Ilmakumirenkaiden tulo mahdollisti maantienopeuksien kasvamisen, joka 
lisäsi vaihteiden lukumäärän tarvetta. 1950-luvulla tehtiin suurin osa vaihteistoihin kohdistuvista keksinnöistä. Ensimmäiset pika-
vaihteet, portaaton hydrostaattinen voimansiirto, polttokennotraktori, aluevaihteet ja suunnanvaihtajat esiteltiin tuolloin. Seuraavi-
na vuosikymmeninä näitä ominaisuuksia on paranneltu ja esitelty uutuuksina. Viime vuosina yleistynyt portaaton mekaanis-
hydrostaattinen tehonjakovaihteisto (CVT) on esitelty jo 1910-luvulla Renault autoissa. Ensimmäinen CVT-traktori oli vuonna 
1995 esitelty Fendt 926. Seuraavat CVT-traktorimerkit tulivat vuonna 1999 ZF:n Eccom ja S-Matic-vaihteistojen markkinoilletulon 
myötä. 
Vuoden 2008 loppuun mennessä esitellyistä CVT-traktoreista vain John Deeren USA:n ja Valtran traktorimallit oli tehty omilla 
dieselmoottoreilla ja CVT-vaihteistoilla. Kaikki muut merkit oli koottu viidestä eri vaihteistosta ja moottorista. Tulevien vuosien 
aikana eri vaihteistoratkaisuja ja –merkkejä on tulossa markkinoille useita. Myös mekaaniset Torotrak ja ketjuvariaattorit tulevat 
markkinoille alle 75 kW:n teholuokassa. Samalla traktorimerkkien lukumäärä kasvaa ja kaikkien CVT-vaihteistojen keskinäiset 
erot lisääntyvät.  
Nykyiset CVT-vaihteistot poikkeavat toisistaan erilaisten toimintaperiaatteiden, toimintatavan ja rakenteen vuoksi. Vaihteistot 
jaetaan kahteen pääryhmään toimintaperiaatteen perusteella: momenttia ja nopeutta summaaviin. Toimintatavan mukainen 
jaottelu perustuu lähinnä hydrostaattisen osan toimintaan. Täys-CVT-vaihteistossa mekaanisen voimansiirron osuus kasvaa 
lineaarisesti ajonopeuden kasvaessa. Osittais-CVT-vaihteiston hydrostaattisen osan tehtävä on tasata eri välitysten välisiä no-
peuseroja. Näissä vaihteistoissa hydrostaattisen voimansiirron osuus on 20–40%. Kaksois-CVT-vaihteistoissa hydrostaattisen 
voimansiirron osuus vaihtelee eri ajonopeuksilla. Näillä saavutetaan useita mekaanisen 100 %:n hyötysuhteen pistettä eri vaih-
teilla. Osittais-CVT-vaihteistoilla liikkeellelähtö tapahtuu aina I-vaihteella, kun muilla vaihteistoilla liikkeellelähtö onnistuu kaikilla 
vaihteilla. 
Traktoreiden uutuusominaisuuksien yleistymisen ennustaminen perustuu nelivetoisten traktoreiden yleistymiseen Länsi-
Euroopassa ja Suomessa. Tarkimmin tämä voidaan laskea Logistic-funktion avulla, jolla laskettu ennuste tarkentuu lähtötietojen 
lisääntyessä. Traktoreiden uutuusominaisuuksien yleistyminen noudattaa säännöllistä s-käyrää. Varsinainen kasvu osuu 10–90 
% väliselle jaksolle, jossa Länsi-Euroopassa kasvu on 4,0 prosenttiyksikköä ja Suomessa 7,5 prosenttiyksikköä vuosittain. 
Seuraavien vuosien aikana tulee tarve tämän tutkimuksen täydentämiselle vaihteistojen tekniikoiden osalta ja ennusteiden lähtö-
tietojen lisääntyessä ennustelaskelmien tarkennukseen. CVT-vaihteistojen toimintaperiaatteesta kuljettajat voisivat ottaa oppia 
myös portaallisilla traktoreilla ajaessaan. Traktorivalmistajien tulisi lisätä käyttäjäkoulutusta oikean ajotavan opettamiseen esi-
merkiksi osana välittävää jälkimarkkinointia. 
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Tiivistelmä – Referent – Abstract 
The history of tractor in Finland is 100 years old and in the whole world 120 years old. Development of tractors is continually 
ongoing. During the first decades it concentrated on engines. The introduction of air-filled tyres made it possible to increase 
speed on the road, which in turn lead to an increase in the number of gears. Most of the inventions within transmissions were 
made during the 1950s. The first powershift gears, stepless hydrostatic transmissions, fuell-sell tractor, range-gear and the 
power shuttle were all introduced during this time. Over the next decades these features were improved and presented as new 
inventions. The hydrostatic-mechanical power split continuously variable transmission (CVT) has become more common in 
recent years, but the basic invention was already in use elsewhere during the 1910s. The first CVT tractor was the Fendt 926, 
which was launched in 1995. Later introductions came in 1999, when ZF’s Eccom and the S-Matic both came to the market. 
Of all the CVT tractors that were introduced to the market up until 2008, only the John Deere IVT ant the Valtra Direct machines 
were equipped with the manufacturer’s own diesel engines and CVT transmissions. All other CVT tractors were manufactured 
using five different transmissions and engines. In the coming years, several more transmissions and brands will appear on the 
market. Mechanical Torotraks and steel belt variators will be available for low-horsepower tractors in the sub-75 kW class. At the 
same time the number of brands seen in the CVT arena is increasing and the differences in the construction of stepless trans-
missions will grow. 
Current CVT transmissions differ from each greatly, with different functional principles, functionality and structure. Transmissions 
are divided into two main categories on the basis on functional principle; either summing up torque or summing up speed. The 
functionality division in mostly based on the hydrostatic part. In a full-CVT transmission, the percentage decrease of hydrostatic 
transmission has s linear relationship with the percentage increase in running speed. The function of the hydrostat in a semi-CVT 
transmission in to balance the speed differences between different gearing rations. In these transmissions the hydrostatic part of 
the transmission in around 20–40%. The percentage of hydrostatic transmission in double-CVT transmission varies with the 
driving speed. Double-CVT transmissions can have several driving speeds where the percentage of mechanical transmission is 
very close to 100%. 
The theoretical predictions about how common new features will become is based upon a study of four-wheel tractors in Western 
Europe and Finland. This can be precisely calculated using Logistic-funktion the result would be better if the source data covered 
a longer time period. The regular S-curve depicts how common the new features will become in tractors of the future. The real 
growth area is during the period when the market share of 4wd tractors increase from 10 to 90 %. This shows that the annual 
growth in Western Europe was 4,0% and in Finland 7,5%. 
Within the next few years it will become necessary to study further new entrants of the CVT transmission market and to make 
predictions more precise by means of increasing the amount of source data. The users driving with conventional transmissions 
could utilise the driving strategies of CVT transmissions. Tractor manufacturers should ensure that their customers are fully 
educated in the use of their new machines, in order that they develop the correct driving habits. This in an important part of post-
marketing strategy. 
Avainsanat  Nyckelord  Keywords 
Tractor, transmission, CVT, stepless transmission, S-Matic, Direct, Eccom, IVT, Vario, SDF, forecasting 
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ESIPUHE 
 
Tämä Traktoreiden vaihteistot ja niiden tulevaisuus-opinnäytetyö on tehty Helsingin 
yliopiston Agroteknologian laitokselle Valtra Oy Ab tuotehallinnan toimeksiannosta. 
Tutkimus aloitettiin keväällä 2008 historian kirjoituksella, varsinaisesti CVT-
traktoreihin tutustuminen tapahtui kesällä 2008. Tässä kirjallisuustutkimuksessa selvi-
tettiin traktoreiden sadan vuoden aikana tapahtunutta vaihteistojen kehittymistä. Tut-
kimuksessa tutustuttiin tarkemmin vuoden 2008 loppuun mennessä markkinoille tul-
leiden CVT-traktoreiden vaihteistojen ominaisuuksiin ja teknisiin tietoihin. Päätavoit-
teena oli luoda traktoreiden uutuusominaisuuksien yleistymistä ennustava matemaat-
tinen malli. Tutkimuksen ohjaajina toimivat professori Jukka Ahokas Helsingin yliopis-
ton Agroteknologian laitokselta ja Hannu Niskanen Valtran tuotehallinnasta. 
 
Tutkimuksesta teki mielenkiintoisen CVT-traktoreiden ominaisuuksien perinpohjainen 
tutkiminen sekä oma kiinnostukseni traktoreiden historiaa kohtaan. Vaihteistojen tut-
kiminen teoreettisesti oli joissain kohdin hyvinkin haasteellista. Työ tuntui silti mielek-
käältä ja opetti erittäin paljon, enemmän kuin aluksi uskoinkaan. Kiitän Valtran tuote-
hallinnan, tuotekehityksen, markkinoinnin ja viestinnän väkeä tiedoista sekä vastauk-
sista kaikkiin kysymyksiini sekä työkaveruudesta. Erityiskiitokset Hannu Niskaselle 
koko tutkimuksen aikaisista neuvoista, avusta ja etenkin mukavista traktorijutuista. 
Jukka Ahokkaalle myös suuret kiitokset korjauksista, oikoluvusta sekä avusta. 
 
Se on sitten tässä, siis tämä tutkimus. Suureksi avuksi oikoluvussa ja tarkastamises-
sa ovat olleet serkkuni Mari, lankoni Jyrki ja vaimoni Saija, joten heille kiitokset vielä 
tässä yhteydessä. Erityiskiitos myös ”ylimääräisestä” kirjoituspöydästä kotona, jossa 
sain pitää kaikkia tämän tutkimuksen papereita ilman siivousvelvoitetta.  
 
Halikossa (Salossa) 31.3.2009 
 
 
Timo Teinilä   
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KÄSITTEET JA LYHENTEET 
 
btn nelivetoisten osuus aikajakson lopussa (%) 
bt0 nelivetoisten osuus aikajakson alussa (%) 
bt-1 nelivetoisten lukumäärä ajanhetkellä t-1 (%) 
CNH Case New Holland 
CVT Continuously Variable Transmission, portaaton vaihteisto 
D-F Deutz-Fahr 
EU Länsi-Euroopan maat, ESO- ja ERD-maat 
F forward, ajovaihde 
Fv vetopyörille tuleva voima (N) 
H high, nopea 
IVT Infinitely Variable Transmission; äärettömästi muunneltava vaihteisto, 
peruutusvaihde ilman suunnanvaihtajaa 
IH International Harvester 
i  voimansiirron kokonaisvälityssuhteesta 
JD John Deere 
2wd two wheel drive, takaveto 
L low, hidas 
MF Massey-Ferguson 
n aikajakson pituus (vuosia) 
η  voimansiirron hyötysuhde 
4wd four wheel drive, neliveto 
PS powershift 
PSCVT Power Split Continuously Variable Transmission, portaaton tehon-
jakovaihteisto  
PTO Power Take Off, voimanulosotto 
r  renkaan vierintäsäde (m) 
R reverse, peruutusvaihde 
SDF Same Deutz-Fahr 
SF Suomi 
z aikasarjan prosenttimuutos 
ZF Zahnradfabrik Friedrichshafen 
“ tuuma 
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1 JOHDANTO 
  
Traktoreita on ollut Suomessa sadan ja maailmalla noin 120 vuoden ajan. Kehitystyö-
tä on tehty koko traktoreiden historian ajan. Ensimmäisinä vuosikymmeninä keskityt-
tiin lähes pelkästään moottoreihin ja niiden saamiseen varmatoimisiksi. Kaikki muu 
kehittämistyö tapahtui tämän ohessa ja jo olemassa olevien tarpeiden tyydyttämisek-
si. Vaikka vaihteistot ovat traktoreiden tärkeimpiä osia, niiden kehittäminen on ajoit-
tunut vasta viimeisimpiin vuosikymmeniin. 
 
Vaihteistojen kehittymiseen ovat vaikuttaneet lähes yksinomaan käyttäjien tarpeet. 
Useat ominaisuudet on esitelty jo vuosikymmeniä ennen kuin ne ovat yleistyneet 
myytävissä traktoreissa. Mitkään lainsäädännölliset tai muutkaan seikat eivät ole 
säädelleet vaihteistojen kehitystä. Esimerkiksi moottoreiden ja ohjaamojen kohdalla 
kehittymiseen ovat vaikuttaneet päästömääräykset ja turvakaaripakko. Nelivetoisten 
traktoreiden yleistymiseen eivät myös määräykset vaikuttaneet. Tämän ominaisuu-
den yleistymiseen ovat vaikuttaneet pääasiassa ostajien tarve, yleinen hyväksyntä 
sen toimivuudesta ja oikea hinta. Samat asiat ovat vaikuttaneet erilaisten traktoreiden 
vaihteistojen markkinoille tuloon. 
 
Vaihteistot ovat tärkeä osa traktoreiden voimansiirtolinjaa. Muut voimansiirron osat 
ovat kytkin, tasauspyörästö, vetoakselisto ja vähennyspyörästöt. Nämä kaikki osat 
ovat jo olleet ensimmäisissä traktoreissa. Niiden toteutustavoissa on ollut suuria ero-
ja eri vuosikymmeninä. Vaihteistolla muutetaan voimansiirron välityksiä, jolloin trakto-
rin moottorin pyörimisliike saadaan sopivaksi vetäville pyörille ja hyötysuhteen olles-
sa mahdollisimman hyvä. Tämä perusperiaate on traktoreiden kehittyessä säilynyt 
koko ajan samana ja näin tulee olemaan jatkossakin. 
  
Aina 1990-luvulle asti pyrittiin saamaan vaihteistosta mahdollisimman sopiva välitys 
erilaisiin töihin lisäämällä vaihteiden lukumäärää. Ongelmaksi tuli vaihteiden käytet-
tävyys ja vaihteiston koko. Traktoreilla tehtävien töiden lisääntyessä myös vaihteiston 
vaatimukset ovat lisääntyneet. Ensimmäiset traktoreiden portaattomat vaihteistot tuli-
vat markkinoille jo 1910-luvun lopulla ja ne perustuivat mekaaniseen rakenteeseen. 
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Useat traktorivalmistajat kokeilivat portaatonta vaihteistoa 1950-luvulla, jolloin ne pe-
rustuivat hydrostaattiseen voimansiirtoon. Näiden vaihteistojen ongelmaksi muodos-
tui alhainen hyötysuhde etenkin raskaissa vetotöissä. Nämäkään vaihteistot eivät 
tarjonneet toivottua vaihtoehtoa traktoreiden vaihteiston sopimisesta kaikkiin töihin. 
Vasta 1990-luvulla onnistuttiin yhdistämään traktoreissa hydrostaattinen ja mekaani-
nen vaihteisto. Autoissa ensimmäinen hydrostaattis-mekaaninen-vaihteisto oli Re-
nault-merkillä jo 1910-luvulla. 
 
Tämän tutkimuksen päätavoite oli luoda traktoreihin tulevien uutuusominaisuuksien 
myyntivolyymia ennustava malli. Malli perustuu nelivetoisten traktoreiden yleistymi-
seen ja se sovitetaan CVT-traktoreiden seuraavien vuosien myyntivolyymien ennus-
tamiseen toteutuneiden myyntimäärien perusteella. Malleja tehdään kaksi; erikseen 
Länsi-Euroopan ja Suomen traktoritiedoilla. Lisäksi tässä työssä keskitytään tarkaste-
lemaan traktoreiden vaihteistoja ja niiden kehittymistä viimeisen 100 vuoden aikana. 
Pääpaino on CVT-vaihteistoissa, joissa keskitytään 73,5–147 kW:n teholuokan CVT-
traktoreihin. CVT-traktoreita oli vuoden 2008 loppuun mennessä esitelty yhteensä 13 
eri traktorimerkkiä ja yli 70 traktorimallia, joissa oli käytössä viisi erilaista CVT-
vaihteistoa ja kuusi dieselmoottoria. 
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2 TRAKTOREIDEN HISTORIA 
 
Traktori on ajoneuvo, joka on rakennettu käyttämään työvälineitä tai vetämään muita 
ajoneuvoja (Oksanen 1969). Traktorit voidaan ryhmitellä 1–2-pyöräisiin, 3–4-
pyöräisiin, puolitela- tai telaketjutraktoreihin (Reinikainen 1954).  
 
Maailmalla traktoreiden historia ulottuu noin 120 vuoden päähän, jolloin ensimmäinen 
polttomoottorilla varustettu moottorivetäjä valmistui. Traktori sanana tuli käyttöön kui-
tenkin vasta vuonna 1906 USA:ssa. Sillä tarkoitettiin tuolloin bensiinikäyttöistä vetä-
jää. Suomeen ensimmäinen traktori tuotiin 100 vuotta sitten, vuonna 1908. Se oli 
englantilainen Saunderson type A kolmipyöräinen petrolilla toimiva 4-sylinterinen 
polttomoottoritraktori, jonka tehoksi ilmoitettiin 36,8 kW (50 hv) (Rohila 2005).  
 
Mäntähöyrykoneen keksijänä pidetään James Wattia. Watt onnistui rakentamaan 
aiempia höyrykoneita tehokkaamman koneen vuonna 1775. Traktoreiden tapaisia 
koneita oli käytössä jo 1850-luvulla. Näitä höyryvoimalla toimivia liikkuvia maatalous-
koneita kutsuttiin lokomobiileiksi. Erona ensimmäisiin traktoreihin olikin vain mootto-
reiden eri voimanlähde. Vuonna 1876 Nikolaus Otto keksi toimivan polttomoottorin, 
jonka polttoaineena käytettiin bensiiniä. Dieselillä käyvän polttomoottorin kehitti Ru-
dolf Diesel vuonna 1895 (Niskanen 1982, Rohila 2005).  
 
Varsinaisesti traktoreiden aikakauden voidaan katsoa alkaneen vuonna 1889, jolloin 
Charter Cas Company rakensi Amerikassa ensimmäisen polttomoottorilla varustetun 
traktorin. Nämä ensimmäiset traktorit olivat rakenteeltaan samanlaisia kuin lokomobii-
lit, niissä oli vain höyrykoneen tilalle vaihdettu polttomoottori. Ne olivat raskaita ja 
pienitehoisia, ja varsin nopeasti traktorit saivatkin uuden, kevyemmän rakenteen. 
Varsinainen traktoreiden sarjatuotanto alkoi ennen vuotta 1910 (Niskanen 1982). 
 
Suomessa ensimmäinen teollisesti valmistettu traktori oli Kullervo, jonka prototyyppi 
valmistettiin vuonna 1918 Turussa. Varsinaisen sarjatuotannon Turun Rautateolli-
suus ja Vaunutehdas Oy aloitti vuonna 1919 (Ojanen 1996). Samaan aikaan maail-
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malla oli satoja traktoreiden valmistajia ja kokeilijoita. Uusia yrityksiä perustettiin, 
vanhoja lopetettiin ja olemassa olevia yhdistyi toisiinsa jatkuvasti.    
 
Vuonna 1924 Kullervon teko lopetettiin kannattamattomana. Yhteensä Kullervoja 
saatiin tehtyä noin 300 kpl (Ojanen 1996). Tästä alkoi Suomessa teollisen traktorin-
valmistuksen hiljainen ajanjakso, jota kesti aina toisen maailmansodan päättymiseen 
eli 1940-luvun puoleen väliin saakka. Tuona aikana tehtiin kuitenkin useita omaval-
misteisia traktoreita mm. autojen osista. Eikä traktorikauppa ollut pysähdyksissä em. 
aikana, vaan traktoreita tuotiin edelleen maahan. Yleisimpiä tuontitraktoreita olivat 
1920-luvun alussa Fordson ja Allwork. Vuosikymmenen loppupuolella tulivat Deering, 
McCormick, Massey-Harris sekä John Deere (Ojanen 2001). 
 
Traktoreiden maailmanlaajuisessa kehityksessä 1930-lukua voidaan pitää merkittä-
vimpänä ajanjaksona. Vuonna 1932 markkinoille tulivat ilmakumirenkaat, jotka otti 
ensimmäisenä käyttöön Allis-Chalmers. Hyvien kokemusten pohjalta ilmakumiren-
kaat yleistyivätkin nopeasti ja jo vuonna 1937 puolessa maailmalla myydyistä trakto-
reista oli ilmakumirenkaat (Hemmi 1963). Ilmakumirenkaat ja voimansiirron kehitty-
minen useampiportaiseksi mahdollistivat merkittävän parannuksen traktoreilla työs-
kentelyyn.   
 
Samoihin aikoihin ilmakumirenkaiden kanssa dieselmoottorit saatiin niin kevyiksi ja 
nopeakäyntisiksi, että niiden käyttöönotto traktoreissa oli mahdollista ja järkevää. En-
simmäinen dieseltraktori oli italialainen Cassani vuonna 1927. Suomessa dieseltrak-
torit alkoivat yleistyä vasta 1950-luvun alkupuolella, kun varmatoimisemmat ja kylmä-
käynnistyvyydeltään paremmat suoraruiskutusdieselit tulivat traktoreihin. 1960-luvulle 
tultaessa oli valtaosassa Suomessa myydyissä traktoreissa suoraruiskutusdiesel 
(Niskanen 1982). 
 
Vuonna 1933 tapahtui merkittävä kehitysaskel, kun Harry Ferguson teki Black Trac-
torin, jossa oli hydraulisesti toimiva kolmipistenostolaite. Ensimmäiset kolmipistenos-
tolaitteella varustetut mallit tulivat myyntiin vuonna 1936, jolloin Ferguson ja David 
Brown tekivät yhteistyönä Ferguson-Brown A-traktorin (Kotta 2007). Yhteistyö ei tuot-
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tanut tarpeeksi nopeasti tulosta, joten Ferguson etsi uutta yhteistyökumppania. Juuri 
ennen toista maailmansotaa vuonna 1939 Ferguson aloitti Henry Fordin kanssa Ford 
9N:n valmistuksen, jossa oli hydraulinen kolmipistenostolaite (Niskanen 1982, Niska-
nen ja Tiainen 1982).  
 
Paraisilla toimineen traktoripajan Ideal-traktori oli sotien alkaessa pisimpään tuotan-
nossa ollut suomalainen traktori. Tämän merkin osalta ei voida puhua sarjatuotan-
nosta, sillä lähes jokainen traktori oli erilainen. Ne koottiin pääasiassa kuorma-
autojen vanhoista osista. Näitä traktoreita tehtiin kaikkiaan vuosina 1936–1948 noin 
60 kpl (Rohila 2005). 
 
Traktoreiden teollisen tuotannon alettua Suomessa jälleen 1940-luvun keskivaiheilla 
vallitsi varsinkin maaseudulla suuri työvoimapula. Maaseudun työtä helpottamaan 
kehitettiin Vaasa-traktori, joka tuli markkinoille vuonna 1947. Samaan aikaan tuonti-
traktorit olivat yhä nykyaikaisempia, joten Vaasa lopettikin toimintansa kannattamat-
tomana 12 traktorin jälkeen vuonna 1948 (Ojanen 1996).  Vuotta myöhemmin Tam-
pereella aloitettiin Takra-traktorin prototyypin tekeminen ja vuonna 1950 Takra-
traktori tulikin markkinoille. Takran ollessa tuona aikana ns. keskikokoinen traktori, 
tuli kysyntää myös pienemmille traktoreille. Keväällä 1951 Valmet aloitti pienen trak-
torimallin, Valmet 15:n, sarjatuotannon (Ojanen 1996, Ojanen 2001). 
 
Maatalouden kehittyminen oli 1950-luvulla voimakasta ja traktoreista oli pulaa. Lisäk-
si Suomen valtion piti säännöstellä traktoreiden tuontia valuuttapulan vuoksi. Tästä 
seurasi, että traktoreiden maahantuonti ja ostaminen olivat luvanvaraisia (Aarnio 
1987).  Tuontia lisättiin, mutta koska koneellistuminen oli vilkasta myös muualla maa-
ilmassa, koneiden saanti Suomeen oli vaikeaa. Yleisimmät traktorimerkit 1950-luvulla 
olivat Fordson, Ford, David Brown, Massey-Ferguson (MF), Nuffield, International, 
Farmall, Volvo sekä Allis-Chalmers. Näiden tuontitraktoreiden hinta oli vain puolet 
Takran hinnasta, joten sen tuotanto lopetettiin 880 traktorin jälkeen vuonna 1954 
(Ojanen 1996). 
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Euroopan markkinoilla aluevaihde tuli ensimmäisenä Lanz HN 1 traktoriin vuonna 
1932. Suuremman suosion aluevaihteet saavuttivat 1950-luvulla, kun lähes kaikilla 
traktorimerkkeihin oli saatavilla aluevaihdelaatikko (Herrmann 1987). Esimerkiksi 
Fordson Majoriin tuli aluevaihde uuden mallin myötä vuonna 1951 ja MF:iin vuonna 
1955, kun MF 35 tuli markkinoille. Valmettiin aluevaihde tuli vuonna 1957 Valmet 
33D:n tuotannon alkamisen myötä (Ojanen 1997, Niskanen 1998, Kotta 2005). 
 
Suunnanvaihtajien läpimurtona voidaan pitää 2000-lukua. Tosin ensimmäisessä 
Suomeen tuodussa Saunderson A -traktorissa oli jo suunnanvaihtaja. Vaihteita oli 
kolme eteenpäin ja taaksepäin. Tästä 100 vuotta sitten Suomessa liikkuneen trakto-
rin vaihteiston toteutustavasta ei ole jäänyt tietoa, joten suunnanvaihdon toteutusta-
paa ei tiedetä. Aluevaihteiden tulon aikaan myös suunnanvaihtajia kokeiltiin joissain 
malleissa. Esimerkiksi Ursus Bambi C10 traktorissa oli 4+4R-vaihteisto sen tullessa 
markkinoille vuonna 1955, vuonna 1956 Fahr GT 130-mallissa oli 12+12R-vaihteisto 
ja vuonna 1958 DT 14-traktorissa oli 5+5R-vaihteisto (Herrmann 1987). Osassa Itä-
Euroopassa tehdyistä traktoreista oli varsin edistykselliset vaihteistot 1950-luvulla. 
 
Ensimmäiset kytkimestä riippumattomat ns. pikavaihteet esiteltiin vuonna 1954, kun 
International Harvester (IH) Company esitteli Torque Amplifier-pikavaihteet (Rohila 
2005). Maailmalla vastaavat pikavaihteet yleistyivät vasta 1960-luvulla. Suomeen 
tuoduissa malleissa ei näitä vaihteita ollut tuolloin saatavilla. Suomeen pikavaihteet 
tulivat 1962, jolloin MF esitteli uuden 35X-mallin, johon oli saatavissa Multi-Power-
pikavaihde. Kaksi vuotta myöhemmin Fordiin oli mahdollista saada Select-O-Speed-
vaihteisto (Ojanen 1997). Valmeteissa ensimmäiset pikavaihteet olivat mekaanisia 
Hi-Trac-lisävaihdeita, jotka tulivat markkinoille vuonna 1976 (Niskanen 1998). En-
simmäiset pikavaihteet olivat saatavissa lisävarusteena. 
 
Fordin Select-O-Speed oli ensimmäinen täyspowershift-vaihteisto, jossa kaikki vaih-
teiston vaihteet olivat valittavissa ilman kytkintä ja alueiden vaihtamista. Vaihteisto oli 
toteutettu kolmella planeettapyörästöllä, joita ohjattiin hydraulisesti (Nordström 1968). 
Tämä vaihteisto oli hyvin edistyksellinen tullessaan markkinoille 1960-luvun alussa. 
Ainoana erona 2000-luvun traktoreihin olivat vaihteiston automatisointi- ja ohjelmoin-
 14 
timahdollisuuksien puuttumiset. Nykypäivän traktoreissa voidaan valita automaatti-
nen vaihteiden vaihto, jolloin traktori valitsee sopivan välityksen esimerkiksi ajono-
peuden mukaan.  
 
Merkittävä parannus traktoreiden vaihteistoissa oli myös vaihteiden synkronointi, joka 
alkoi yleistyä 1960-luvulla. Ensimmäiset synkronoidut vaihteet olivat suuret ns. maan-
tievaihteet. MF:n vuonna 1962 ja Fordin vuonna 1964 julkaistuissa uusissa mallis-
toissa maantievaihteet olivat synkronoituja (Ojanen 1997). Varsinainen synkronoitu 
vaihteisto tuli markkinoille vuonna 1964 Valmet 565:n myötä. Tässä Valmetissa ei 
ollut vielä tuolloin täysin synkronoitu vaihteisto, sillä I-vaihde (pienin) oli ilman synk-
ronointia. Valmet 565 oli Suomen markkinoilla ensimmäinen traktori, jossa oli synkro-
noitu aluevaihde. Täysin synkronoitu vaihteisto tuli Valmettiin vuonna 1967, kun Val-
met 900-traktori julkistettiin (Niskanen 1998).    
 
Traktoreiden kehittymisessä on tapahtunut paljon. Traktoreiden kehityksen historias-
sa Suomessa voidaan havaita kaksi selvää 50 vuoden jaksoa. Ensimmäisessä, joka 
kesti 1960-luvulle, tapahtui nykytraktorin varsinaisten teknisten perusominaisuuksien 
muotoutuminen. Tällöin lähes kaikissa traktoreissa oli samat perusominaisuudet: 
polttoaineena diesel, suoraruiskutusmoottori, 12 V:n sähköjärjestelmä, sähköinen 
käynnistys, valot, hydraulinen nostolaite, ilmakumirenkaat, ajonopeus noin 30 km/h ja 
aluevaihde. Toisella 50 vuoden ajanjaksolla traktoreiden tekniset ominaisuudet ovat 
muokkaantuneet niin, että tehokas ja taloudellinen työnteko on mahdollista. Uutta 
kehitystä ovat esimerkiksi ohjaustehostin, äänieristetty ohjaamo ja sähköisesti ohjatut 
toiminnot muun muassa nostolaitteessa sekä vaihteistojen varsinainen kehittäminen 
(Teinilä 2007). 
 
Vaihteistojen osalta kehittyminen on ollut hitaampaa ja muutokset ovat olleet varsin 
pieniä. Vaihteistot ovat kehittyneet kunkin ajan työtehtävien mukaan. Ensimmäisissä 
traktoreissa oli 1–3 vaihdetta eteenpäin ja näiden suurimmat ajonopeudet olivat alle 
10 km/h (Henshaw 2002). Traktoreissa alkoivat ilmakumirenkaat yleistyä vuoden 
1932 jälkeen, jolloin ajonopeudetkin kasvoivat 20 kilometriin tunnissa. Tästä seurasi 
tarve lisätä vaihteiden lukumäärää. Suurin muutos ensimmäisen 50 vuoden aikana 
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olikin perinteisiin H-kaavioihin tullut viides ns. maantievaihde. Keskimäärin vaihteis-
toissa oli alle viisi ajovaihdetta. Samaan aikaan traktoreiden moottoritehot alkoivat 
kasvaa, mikä osaltaan vaikutti vaihteistojen muuttumiseen voimansiirrossa siirrettäviä 
momentteja kestävämmiksi. Vaihteistot olivat traktoreissa pääosin 1950-luvulle asti 
ilman aluevaihdetta. Peruutusvaihteen lisäksi niissä oli kahdesta aina seitsemään 
ajovaihdetta (kuva 1).   
 
Kuva 1. Traktoreiden vaihteistojen kehittyminen maailmalla vuosina 1910–2005 (liite 1) 
(Herrmann 1987, Hall 2007). R= ajovaihde ja F= peruutusvaihde. 
 
Peruutusvaihteiden lukumäärä alkoi lisääntyä 1950-luvulla selvästi. Tähän vaikutti 
aluevaihteiden tuleminen traktoreihin. Toinen merkittävä lisäys peruutusvaihteiden 
lukumäärissä tapahtui 1990-luvulla, jolloin pikavaihteet kaksinkertaistivat myös pe-
ruutusvaihteiden lukumäärät. Suunnanvaihtajat lisäsivät 2000-luvulla peruutusvaih-
teiden lukumäärät ajovaihteiden kanssa lähes yhtä suuriksi (kuva 1).   
 
Maatalouden voimakas rakennekasvu 1960-luvulle asti hidasti traktoreiden kehitty-
mistä. Tuolloin koneista oli pulaa ja kaikki valmiit koneet saatiin kaupaksi. Tämä ai-
heutti sen, että tuotantokoneista jätettiin pois vuosikymmeniksi monia tuotekehittelyn 
tekemiä keksintöjen. Traktoreiden vaihteistojen kehittymisessä ei varsinaisia ajanjak-
soja ole havaittavissa. Vaihteistojen ja voimansiirron kehittäminen alkoi 1950–60-
lukujen taitteessa alkaneella ja 2000-luvulle kestäneellä traktoreiden kehittymisen 
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toisella 50-vuoden ajanjaksolla. Tänä aikana nähdään, että kaikki nykyisin traktorei-
den vaihteistoissa olevat ominaisuudet ovat tulleet markkinoilla (taulukko 1).  
 
Taulukko 1. Traktoreiden vaihteistojen kehittymisen vaiheita maailmalla (Herrmann 
1987, Walter 2002, Hall 2008). 
vuosikymmen ominaisuus traktorimalli 
1920 mekaaninen portaaton vaihteisto Heider C12-20 
1930 aluevaihde Lanz HN 1 
 
4.vaihde 
 
Eicher ED 37 
Fendt F18 
1950 suunnanvaihtaja Ursus Bambi C10 
 pikavaihde IH Torque Amplifier 
1960 hydrostaattinen vaihteisto (USA) IH 656H 
 synkronoitu vaihteisto Valmet 565/ Valmet 900 
 täyspowershift Ford Select-O-Speed 
1970 
 
hydrostaattinen vaihteisto (EU) 
 
Eicher Mammut HR 
IH 574 
1990 CVT-vaihteisto Fendt 926 
 
Ensimmäiset portaattomat vaihteistot perustuivat mekaaniseen välitykseen. Seuraa-
vaksi kokeiltiin vain hydrostaattisen osan kanssa. Kumpikaan näistä ei yleistynyt trak-
toreiden vaihteistoissa. Nämä molemmat voimansiirtolinjat onnistuttiin yhdistämään 
CVT-vaihteistoiksi traktoreissa 1990-luvun puolivälissä. CVT-traktoreiden kehityskaa-
ri on siis ollut noin 75 vuoden mittainen. Autoihin ensimmäinen hydrostaattis-
mekaaninen-vaihteisto tuli jo vuonna 1907 Renault-merkkiin (Renius ja Resch 2005). 
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3 TYÖN TAVOITTEET 
 
Traktoreiden voimansiirto ja vaihteisto sivutetaan traktoreiden tekniikkakirjallisuu-
dessa hyvin lyhyesti verrattuna muihin traktoreiden osiin. Tehdyt tutkimukset ovat 
olleet lähinnä selvityksiä tietynlaisten vaihteistojen ominaisuuksien kehittymisestä tai 
soveltumisesta johonkin työhön. Viime vuosina vaihteistoissa on tapahtunut hyvin 
paljon kehittymistä. Tarve tietojen jatkuvalle päivittämiselle ja kokoamiselle on jatku-
vaa. Tämä tutkimus koostui kolmesta tavoitteesta.  
 
Tutkimuksen päätavoite oli luoda traktoreiden uutuusominaisuuksien tulevien vuosien 
myyntivolyymia ennustava malli. Tämä mallinnettiin nelivetoisten traktoreiden yleis-
tymisen perusteella Länsi-Euroopassa (ESO- ja ERD-maat) (taulukko 2) ja Suomes-
sa. 
 Taulukko 2. ESO- ja ERD-maiden jaottelu (Valtra 2008a).  
ESO-maat ERD-maat 
Englanti Suomi 
Irlanti Islanti 
Ranska Hollanti 
Saksa Portugali 
Espanja Itävalta 
Italia Sveitsi 
Tanska Belgia  
Norja Kreikka 
Ruotsi Luxemburg 
 
Toisena tavoitteena oli koota tietoa Suomessa 100 vuoden aikana myytyjen trakto-
reiden eri vaihteistoista. Näitä ei listattu traktorimalleittain, vaan katsaus tehtiin ylei-
sesti koskemaan merkittävimpiä vaihteistoja eri ajanjaksoina. Pääpaino oli kuitenkin 
CVT-vaihteistoissa ja CVT-traktoreiden vertailuissa. CVT-vaihteistoissa on tapahtu-
nut merkittävästi kehittymistä vuoden 1995 jälkeen, jolloin ne tulivat markkinoille.  
 
Kolmantena tavoitteena tutustuttiin markkinoilla olevien CVT-traktorimallien teknisiin 
tietoihin ja vaihteistojen toimintaperiaatteisiin. Vertailussa keskityttiin 73,5–147 kW:n 
teholuokan CVT-traktoreihin. 
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Varsinaisena tutkimushypoteesina oli nelivetoisten traktoreiden yleistymisen kuvaa-
van traktoreiden uutuusominaisuuksien yleistymistä. Näitä uutuusominaisuuksia ovat 
sellaiset ominaisuudet, joiden markkinoille tuloon eivät ole vaikuttaneet mitkään lain-
säädännöt tai asetukset. CVT-vaihteiston yleistymiseen vaikuttaa pääasiassa ostaji-
en mieltymykset, myyjien omat asenteet ja hinta, kuten nelivetoistenkin traktoreiden 
yleistymisessä. 
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4 AINEISTO JA MENETELMÄ 
 
4.1 Traktoriaineisto 
 
Tutkimuksen teoria perustuu yleiseen voimansiirron tekniikkaan sekä traktori- ja maa-
talouskonekirjallisuuteen. CVT-vaihteistojen tarkemmat toimintaperiaatteet ja tekniset 
arvot ovat traktorivalmistajien ja -myyjien esite- sekä koulutusmateriaaleja. Traktorei-
den tekniset tiedot pohjautuivat saksalaiseen DLZ:n Agrarmagaziniin ja Profi interna-
tionalin julkaisemaan Profi Traktor Katalogue vuodelta 2008. Lisäksi tietoja on täy-
dennetty suomalaisilla Koneviesti- ja Käytännön Maamies-lehtien vuosittain ilmesty-
vistä traktorivertailuilla.  
 
Traktoreiden rekisterissä olevat lukumäärät saatiin Suomen osalta Tilastokeskuksen 
kokoamasta Autorekisterikeskuksen (AKE) ajoneuvokannasta joka on 31.12.2007 
hetken tilanne. Euroopan tiedot ovat Valtralta, ja ne perustuvat traktorivalmistajien 
ilmoittamiin vuosittaisiin laivauksiin maittain. Euroopan osalta tilanteessa on 12 kk:n 
viive, joten tiedot ovat vuoden 2006 loppuun asti. Vaikka traktoritilastot perustuvat 
erilaisiin lähtötietoihin, kuvaavat ne kuitenkin varsin hyvin traktoreiden kehittymistä 
molemmissa tarkastelualueilla. Suomen ajoneuvokannassa on 2000-luvulla rekiste-
rissä keskimäärin 4 818 traktoria/ vuosi, kun Länsi-Euroopan tilastoissa on mukana 
keskimäärin 151 693 traktoria vuosittain.  
 
Traktoreiden uutuusominaisuuksia ennustavassa mallissa perustui 1960-luvun lo-
pulla alkanutta nelivetoisten traktoreiden yleistymistä. ESO- ja ERD-maiden osalta 
tilastotietoa oli saatavissa vasta vuodesta 1972 alkaen. Monet muutkin asiat kuvaisi-
vat traktoreiden uutuusominaisuuksien tuloa markkinoille. Näitä olisivat esimerkiksi 
sähköohjattujen nostolaitteiden tai pikavaihteiden yleistyminen. Nelivetoisten trakto-
reiden tiedot olivat saatavilla suoraan laivaus- ja rekisteritiedoista. Muut asiat tulisi 
kysyä jokaiselta traktorivalmistajalta erikseen. Työ olisi hyvin työläs, eikä silloin voisi 
todentaa lähdetietojen yhteneväisyyttä. Myös useat 1950–1960-luvun eurooppalaisis-
ta traktorivalmistajista ovat lopettaneet jo tuotantonsa. 
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4.2 Menetelmät 
 
Nelivetoisten traktoreiden yleistyminen noudattaa niin Suomessa kuin Euroopassakin 
s-käyrää (kuva 2). X-akselilla oleva vuosi-luku kuvaa kuinka mones vuosi on kysees-
sä nelivetoisten traktoreiden yleistymisen alusta. Suomen osalta vuosi 1 tarkoittaa 
vuotta 1960 ja Länsi-Euroopan osalta vuotta 1972. Origin-analyysiohjelman funktiois-
ta valittiin neljä, jotka ovat s-käyrän muotoisia. Näillä ja geometrisen sarjan perusteel-
la laskettiin kullakin omat nelivetoisten yleistymistä kuvaavat käyrät. Näitä arvoja ver-
rattiin todellisiin nelivetoisten yleistymisen arvoihin. Tarkimmin todellisia arvoja seu-
rannut menetelmä valittiin ESO- ja ERD-maiden sekä erikseen Suomen traktoreiden 
uutuusominaisuuksien ennustemenetelmäksi. 
Kuva 2. Nelivetoisten traktoreiden yleistyminen Länsi-Euroopassa (ESO- ja ERD-maat) 
sekä Suomessa prosenttiosuuksin markkinoille tulon jälkeen (liite 2) (Tilastokeskus 
2008, Valtra 2008a). 
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Tutkimuksessa käytettiin neljää hieman erilaista s-käyrää, joista parhaiten sopiva va-
littiin ennusteiden laskemiseen. Neljä testattavaa funktiota olivat Boltzmann (kaava 
1), Logistic (kaava 2), SLogistics1 (kaava 3) ja SRichards2 (kaava 4). Lisäksi geo-
metrisella sarjalla laskettiin kaavoilla 5 ja 6.  
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  z= aikasarjan prosenttimuutos 
  n= aikajakson pituus (vuosia) 
  btn= nelivetoisten osuus aikajakson lopussa (%) 
bt0= nelivetoisten osuus aikajakson alussa (%) 
 1 xx bzy    (6) 
bt-1= nelivetoisten lukumäärä ajanhetkellä t-1 (%) 
 
Valitulla funktiolla laskettiin nelivetoisten traktoreiden arvoista erimittaisten aikasarjo-
jen (taulukko 3) perusteella uudet funktioiden kertoimet. Saaduilla kertoimilla lasket-
tiin laskettua tulevien vuosien ennuste lähtötietojen aikasarjoista eteenpäin. Tällä ta-
voin saadaan testattua funktion antaman s-käyrän sopiminen ennustamiseen vuosi-
luvuilla ja tuloksista nähdään kuinka monta vuotta nähdään eteenpäin tiettyjen en-
nusteiden laskennan lähtötietojen perusteella.  
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 Taulukko 3. Nelivetoisten traktoreiden ennustemallien laskennassa käytetyt aikasarjat. 
Eurooppa Suomi 
1-5 vuotta 1-5 vuotta 
1-10 vuotta 1-9 vuotta 
1-12 vuotta 1-12 vuotta 
1-14 vuotta 1-15 vuotta 
1-17 vuotta 1-20 vuotta 
1-20 vuotta 1-25 vuotta 
1-22 vuotta 1-27 vuotta 
1-24 vuotta 1-29 vuotta 
1-26 vuotta 1-31 vuotta 
1-28 vuotta 1-33 vuotta 
1-37 vuotta 1-35 vuotta 
 1-48 vuotta 
 
4.3 Tilastollinen ennustaminen 
 
Tilastollinen ennustaminen perustuu aina ennusteen tekohetkellä olevaan tietoon. 
Ennuste on yksinkertaisimmillaan tämänhetkiseen tietoon perustuva odotusarvo tule-
vasta. Ennustamismenetelmät voidaan jakaa kvantitatiivisin ja kvalitatiivisiin mene-
telmiin (Chase 1997, ref. Salmi 2004). 
 
Kvantitatiiviset ennusteet jaetaan kausaali- ja aikasarjatyyppisiin menetelmiin. Kau-
saalimenetelmässä ennustus perustuu aikaisempiin arvoihin ja ulkopuolisiin tekijöi-
hin. Aikasarjaan perustuvassa mallissa ennustus lasketaan kasvun menneisyyden 
perusteella. Yleisimmät aikasarjoihin perustuvat ennustusmallit ovat autoregressii-
vinenmalli, liukuvan keskiarvon malli ja satunnaislukumallit. Kvalitatiivisia ennusteita 
ei tehdä laskemalla tietokoneilla, vaan niitä tekevät ihmiset. Tämän menetelmän tulos 
on usean asiantuntijan arvio tulevasta (Waller 2003, ref. Salmi 2004). 
 
Ennustaminen on, kuten tiedetään, poikkeuksellisen vaikeaa. Tulokset voidaan tode-
ta vasta vuosien kuluttua. Menetelmiä on useita eivätkä kaikki käy yhtä hyvin eri asi-
oiden ennustamiseen. Maataloudessa yleisimmin ennustettava asia on maatilojen 
lukumäärä. Kokeilemalla on huomattu, että geometrinen sarja soveltuu tähän parhai-
ten (Heikki Lehtonen, MTT, suull. tiedonanto 17.11.2008). Koneiden myyntimäärien 
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ennustamiseen on käytetty lähinnä myyjien odotuksia tulevasta vuodesta. Nämä 
kvantitatiiviset ennusteet eivät koske kuin enintään seuraavaa vuotta. 
 
4.4 Perustelut yhtälölle 
 
Traktoreiden uutuusominaisuuksien ennustaminen perustuu nelivetoisten traktorei-
den yleistymiseen. Länsi-Euroopan ja Suomen lähdetietoa oli saatavilla 37 ja 48 vuo-
den ajalta. Suomen tiedot kattavat koko nelivetoisten traktoreiden yleistymisen. Län-
si-Euroopan osalta tiedot alkavat, kun nelivetoisten osuus on 9,5 %:a (kuva 2). Tä-
hän ajanjaksoon mahtuu monia yhteiskunnallisiakin tapahtumia, joiden merkitystä 
voisi myös arvioida mallin sovittamisessa. Näitä olivat viljan markkinointivaikeudet ja 
öljykriisi 1970-luvulla sekä yleinen mielipide nelivetoisten tarpeellisuudesta ns. nor-
maalissa viljelyssä. Tulevaisuudessakin tulee varmasti olemaan myös samankaltaisia 
aikoja.  
 
Nelivetoisten traktoreiden markkinoille tuloon ovat vaikuttaneet useat eri seikat. Tär-
keimpinä lienevät nelivetoisten traktorimallien vähäisyys sekä ostajien, myyjien ja 
neuvojien omat mielipiteet CVT-vaihteistojen tarpeellisuudesta ja traktoreilla tehtävät 
työt. Pääosin nelivetoistenkin traktorimallien markkinoille tulo on tapahtunut 1960- ja 
1970-luvuilla keskimääräistä suurempiin traktoreihin (kuva 3).  Aluksi nelivetoisia 
traktorimalleja oli vähän ja ne painottuivat keskimääräistä suurempiin traktoreihin. 
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Kuva 3. Suomessa rekisterissä olevien nelivetoisten traktoreiden osuus keskimääräistä 
suuremmissa traktoreiden kokoluokassa vuosina 1960–1990 (4wd %) ja Suomen trak-
toreiden keskimääräiset traktoreiden moottoritehot vuosikymmenittäin (kW) (Teinilä 
2007, Tilastokeskus 2008). 
 
Keskimääräinen traktori on määritetty kullekin vuosikymmenelle erikseen laskemalla 
kymmenen eniten rekisterissä olleen traktorimallin teknisistä tiedoista keskiarvot. Eri 
vuosikymmenten traktoreiden keskimääräisiksi moottoritehoiksi saatiin: 1960-luvulle 
37 kW, 1970-luvulle 46 kW, 1985-luvulle 52 kW ja 1990-luvulle 65 kW (Teinilä 2007). 
Traktorimalleja tulee markkinoille koko ajan ja niiden koko noudattaa kysyntää. Ku-
vassa 3 olevien keskimääräistä suurempien nelivetoisten traktoreiden määrissä on 
suuria vaihteluita. Esimerkiksi vuosien 1965 ja 1972 kohdalla oli markkinoille tullut 
keskimääräistä pienempiä nelivetoisia traktorimalleja, joiden myyntimäärä on ollut 
suuri. Koska traktoreista pieni osa oli nelivetoisia, näkyy yhdenkin merkin tulo mark-
kinoille selvästi luvuissa. Näinä keskimääräistä pienemmät traktorimallit ovat olleet 
vuonna 1965 Fiat 415 ja 441R sekä vuonna 1972 Belarus 520 ja Fiat 600. 
 
Suurin ero nelivetoisten- ja CVT-traktoreiden historiassa on niiden hinta. Verrattaes-
sa saman merkkisiä sekä samantehoisia neliveto- ja takavetotraktoreiden hintoja 
saadaan kuvan 4 kaltainen käyrä. Kaikista vuosista ei ollut saatavissa vertailukelpoi-
sia hintatietoja, jolloin nämä vuodet on laskettu liukuvan keskiarvon perusteella seu-
raavan ja edellisen vuoden arvoista. Samassa kaaviossa on CVT-traktoreiden vuo-
den 2008 Länsi-Euroopan hinnoilla laskettu suhdeluku verrattuna vastaavan kokoi-
seen powershift-vaihteistolla varustettuun samanmerkkiseen traktoriin.  
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Kuva 4. Nelivetoisten traktoreiden hinta suhteessa takavetoisiin Suomessa vuosina 
1960–1999. Kuvassa on vuoden 1999 kohdalla CVT-traktoreiden hinta suhteessa vas-
taavan tehoisiin powershift-traktoreihin, vuoden 2008 hintojen perusteella Länsi-
Euroopassa (Koneviesti 1960–2008, DLZ 2008). 
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5 TRAKTOREIDEN VOIMANSIIRTO 
 
Voimansiirrolla on traktoreissa tärkeä merkitys. Sillä saadaan siirrettyä ja muutettua 
moottorista tuleva momentti ja pyörimisliike sopivaksi sekä oikean suuntaiseksi vetä-
ville pyörille ja hydrauliikan käyttövoimaksi. Voimansiirrolla käsitetään yleisesti moot-
torin vauhtipyörästä alkavaa vetävälle/vetäville akseleille päättyvää voimansiirtolin-
jaa.  
 
Voimansiirtolaitteiden osien lisäksi vetävien renkaiden halkaisija vaikuttaa välittyvän 
voiman määrään. Traktorin tuottama vetovoima saadaan laskettua kaavalla 7. 
 
r
iMFv        (7) 
Fv= vetopyörille tuleva voima (N) 
M= moottorin vääntömomentti (Nm) 
η= voimansiirron hyötysuhde 
i= voimansiirron kokonaisvälityssuhteesta 
r= renkaiden vierintäsäde (m) 
 
Voimansiirron kokonaisvälityssuhteeseen vaikuttavat vaihteiston, tasauspyörästön ja 
vähennyspyörästön välityssuhteet. Näistä vaihteiston välitykset ovat vaihdeltavissa 
ajon aikana. Mitä suurempi välitys, sitä suurempi voima saadaan siirrettyä.  
 
Keskimääräisen traktorin tekniset tiedot Suomessa vuonna 2005 on esitetty taulu-
kossa 4. Kynnettäessä tällä traktorilla 4x14” auroilla 23 cm:n syvyyteen ja maanveto-
vastuksen ollessa 100 kN/m2(kovaa savea), saadaan aurojen tarvitsemaksi vetovoi-
maksi 32,7 kN. Kaavalla 7 voidaan laskea traktorin voimansiirron kokonaisvälityksek-
si 73, 16,9x34 renkailla (1,6 m) ja voimansiirron 80 %:n hyötysuhteella. Tällöin trakto-
rin moottorin vääntömomentti saadaan vetäville pyörille 73-kertaisena vaihteiston 
avulla. Moottorin kierrosnopeus alenee vastaavasti 73-osaan vetäville pyörille. 
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Taulukko 4. Vuoden 2005 keskimääräisen traktorin tekniset tiedot  
(Teinilä 2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Traktoreiden voimansiirron vaatimuksiin vaikuttavat sillä tehtävät työt. Traktoreilla 
tehtävä työ on pääasiallisesti työkoneen vetämistä, mikä tarvitsee vetovoimaa (Fv) 
edellisen esimerkin mukaisesti. Lisäksi työkone voi ottaa käyttövoimansa traktorin 
PTO-vaihteistosta, jolloin välityksen kierroslukuvaatimus vaikuttaa suoraan moottorin 
kierroslukuun. Koska traktoreilla tehtävät työt eivät rajoitu vain yhteen työhön, vaadi-
taankin vaihteistolta mahdollisimman moneen työhön sopivia vaihteiston välityksiä. 
Esimerkiksi 1990-luvulla käytössä olleessa ZF:n 44-portaisissa vaihdelaatikosta löy-
tyy useaan työhön sopiva välitys (Hall 2007). Tällöin haasteelliseksi tulee niiden käyt-
täminen ja vaihteenvalitsimien lukumäärä. Parannus tähän oli sähköisesti ohjatut 
powershift-vaihteet, joilla saatiin vaihteenvalitsimien kaavioista yksinkertaisia suurilla 
välitysten lukumäärillä. CVT-vaihteistolla saadaan poistettua näitä ongelmia. Tällöin 
vaihteistoista saadaan kulloiseenkin työhön paras mahdollinen välitys ja moottoria 
pystytään käyttämään mahdollisimman taloudellisesti sekä vähäisin vaihteenvalitsi-
min. Nykyään rajoittavina tekijöinä ovatkin vaihteiston ja moottorin ohjauksen tietoko-
neohjelma. Erona vaihteistomerkeissä on niiden toiminta eri mitattavien parametrien 
muuttuessa.  
 
 
teho DIN (kW) 78,5 
sylinteriluku/sylinteritilavuus (kpl/dm3) 4/1,109 
suurin vääntömomentti (Nm)/nousuprosentti 450,8/25,8 
moottorin keskipaine (kPa) 944,0 
massa (kg) 4 406,0 
vaihteiden lukumäärä (eteen + taakse) 36 + 36 
suurin nopeus (km/h) 38,4 
nostolaitteen nostovoima (kN) 54,8 
hydraulipumpun tuotto (dm3/min) 70,0 
tehon ja massan suhde (W/kg) 17,8 
 28 
 
5.1 Vaihteiston ja voimansiirron vaatimukset 
 
Jos traktorissa on huono moottori, edes hyvä vaihteisto ei tee traktorista toimivaa. 
Vastaavasti myös hyvän moottorin ominaisuudet saadaan hukattua huonossa vaih-
teistossa. Traktoreissa vaihteiston ja moottorin tulee sopia toisiinsa. Niiden yhteistyö-
nä traktori saa ominaisuuksia, joilla työt voidaan tehdä mahdollisimman taloudellises-
ti. Portaallisissa vaihteistoissa työn tekemisen taloudellisuuteen vaikuttaa lähinnä 
kuljettajan ajotapa, kun CVT-vaihteistoissa traktorin ohjelma pyrkii valitsemaan sopi-
van välityksen ja moottorin kierrosluvun yhdistelmän. 
 
Traktorin käytön kannalta vaihteisto on merkittävä osa kokonaisuutta. Vaihteistolle 
asetetaan tämän vuoksi useita eri vaatimuksia. Traktoreiden käyttötavasta johtuen 
niiden vaihteistot eroavat autojen vaihteistoista. Traktoreilla vedetään työkoneita ma-
talilla nopeuksilla. Ne aiheuttavat lisäksi suurta vetovastusta, joten vaihteiston kautta 
välittyy suuri vääntömomentti. Kuorma-autoilla kuljetetaan kuormia huomattavasti 
suuremmilla nopeuksilla, jolloin niiden liike-energiaa saadaan hyödynnettyä vaihtei-
den vaihtamisessa. Suuret momentit kulkevat autoissa vaihteiston kautta lähinnä liik-
keellelähdössä. 
 
Välityssuhteella saadaan moottorin vääntömomentti riittävän suureksi vetotyöhön. 
Traktoreiden moottoreiden vääntömomentti oli vuonna 2005 keskimääräisessä trak-
torissa 450 Nm (taulukko 3). Tämä ei riitä traktorin liikkeellelähtöön eikä varsinkaan 
työkoneiden kanssa. Moottorin pyörimisnopeus on maksimitehon alueella noin 36,7 
1/s (2 200 1/min). Tämä on taas liian suuri suoraan (1:1) välitykseen.  
 
5.1.1 Vaihteiden käyttö 
 
Vaihteiden käytön tulee olla mahdollisimman helppoa ja loogista. Vaihteidenvalitsimia 
tulisi olla maksimissaan kaksi ja mahdollisesti lisäksi suunnanvaihtajan valitsin. Vaih-
dekaaviossa vaihteiden pitää olla suuruusjärjestyksessä. Ensin ovat kaikki pienim-
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män alueen vaihteet ja sitä seuraavat alueet suuruusjärjestyksessä aina suurimpaan 
alueeseen asti. Vaihteet on oltava järjestyksessä, siten että esimerkiksi pienimmät 
ovat vasemmassa reunassa ja suurimmat oikeassa reunassa. Vaihteenvalitsimen on 
keskityttävä kaaviossa aina samaan paikkaan, mikä helpottaa vaihteen valitsemista 
(Ahokas 2007). Vaihdekaavion tulisi soveltua mahdollisimman hyvin kaikkiin työteh-
täviin. 
 
Traktorin vaihteiston tulee kattaa erityisen hyvin peltotyöalue (5–15 km/h). Joissain 
traktorivertailuissa näkyy em. peltotyöalueen vaihteiden lukumäärä olevan yksi vertai-
lukohta. Tätä pienempiä nopeuksia käytetään mm. erikoisviljelytöissä. Näillä nopeuk-
silla työskenneltäessä käytetään usein koko moottorin teho tai moottorin vääntömo-
mentti (Ahokas 2007). Näiden lisäksi traktoreiden nopeudet siirtoajossa ovat nous-
seet 50 kilometriin tunnissa.   
 
Nykyiset vaihteistot ovat jo lähes poikkeuksetta synkronoituja, joka mahdollistaa hel-
posti vaihteiden vaihtamisen koneen liikkuessa. Tämä ominaisuus korostuu siirto-
ajossa. Powershift-vaihteilla saadaan välitystä vaihdettua vauhdissa pehmeästi ja 
vedon lähes katkeamatta. Vaihtamisen tulisi tapahtua mahdollisimman pehmeästi 
muutenkin, jotta vaihteisto säästyisi ylimääräisiltä kuormitushuipuilta. 
 
Maataloustöissä vaaditaan myös voimanulosotosta tasaisesti esim. 540 kierros-
ta/minuutissa. Jos työ tehdään vaihtelevassa maastossa, täytyy vaihteistossa olla 
useampia eri välityssuhteita. Tällöin työ saadaan tehtyä moottorin maksimivääntö-
momentin ja maksimitehon välisellä alueella (Hemmi 1963, Niskanen 1982). Trakto-
reiden vaihteiden lukumäärää tärkeämpää on niiden sopiminen tehtäviin töihin. Use-
ampi vaihde takaa taloudellisimman nopeuden kaikissa töissä.  
 
5.1.2 Vaihteiston hyöty- ja välityssuhde 
 
Voimansiirron hyötysuhteella on vaikutusta koko traktoriin. Voimansiirtolinjan tulee 
olla sellainen, ettei se kuluta tehoa turhaan. Voimansiirron hammaspyöräpari alentaa 
tehoa noin 1,0 % ja laakeri noin 0,5 %. Myös kitkat vaikuttavat vaihteistossa tehoa 
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alentavasti (Esala 1981). Kaikkia häviöitä ei voida kokonaan poistaa, mutta sen mää-
rään voidaan vaikuttaa.  Mitä monimutkaisempi vaihteisto, sitä enemmän siinä yleen-
sä häviää tehoa. 
 
Hyötysuhde ilmoitetaan erikseen vaihteistoille ja koko voimansiirrolle. Usein hyö-
tysuhdetta ilmoitettaessa tarkoitetaan pelkkää vaihteistoa. Myös traktorin kokonais-
hyötysuhde voidaan ilmoittaa. Tällöin tarkoitetaan sitä, kuinka paljon traktorin käyt-
tämästä polttoaineen energiamäärästä saadaan muutettua esim. vetotehoksi. Renius 
on 1990-luvulla tekemissään tutkimuksissa päätynyt CVT-traktoreiden voimansiirron 
hyötysuhteen vaatimuksissa kuvan 5 kaltaiseen kaavioon (Renius ja Resch 2005). 
 
Kuva 5. CVT-traktoreiden voimansiirron hyötysuhteelle asetetut vaatimukset eri ajono-
peuksilla (Renius ja Resch  2005). 
 
5.1.3 Vaihteiston rakenne 
 
Vaihteistoon kohdistuu useita eri voimia. Sen läpi kulkee moottorista vääntömoment-
ti, joka vaatii kestävän rakenteen. Raskas rakenne painaisi ja maksaisi paljon. Sen 
vuoksi traktoreissa pyörimisnopeuksien vähentäminen tapahtuu vasta vaihteiston 
jälkeen. Vaihteistossa akseleiden pyörimisnopeudet ovat suuria, joten pienemmillä 
(halkaisija) akseleilla saadaan siirrettyä suurempia tehoja. Vaihdelaatikon rungon 
tulee olla luja ja sen tulee kestää myös ulkoiset voimat. Näitä ovat mm. ajamisesta 
aiheutuvat iskut, koska usein vaihdelaatikko on osa runkoa.  
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5.2 Traktorin voimansiirtolinja 
 
Voimansiirtolinjaan pääosiin kuuluvat kytkin, vaihteisto, tasauspyörästö, vähennys-
pyörästöt sekä taka-akseli, voimanulosotot ja nelivetotraktoreissa etuakseli. Pääosien 
lisäksi traktorissa on useita voimansiirron hallintalaitteita. 
 
5.2.1 Kytkin  
 
Kytkimen tehtävä on katkaista polttomoottorin vauhtipyörän ja vaihteiston välinen 
voimansiirtolinja. Tätä tarvitaan mm. pidettäessä traktori paikallaan dieselmoottorin 
käydessä, liikkeellelähdössä sekä vaihteiden vaihtamisessa.  Liikkeellelähdössä kyt-
kintä joudutaan luistattamaan, jotta dieselmoottorin vääntömomentti saadaan siirret-
tyä tasaisesti vetopyörille. Kytkintä hallitaan mekaanisin vivuin, hydraulisesti, elektro-
nisesti tai näiden yhdistelmillä. Traktorin koko ja siinä oleva kytkin vaikuttavat ohjauk-
sen valintaan. Erilaisia traktoreiden pääkytkintyyppejä ovat kuivalevy-, märkälevy-, 
hydrodynaaminen ja turbiini- eli nestekytkin. 
 
5.2.2 Vaihteisto 
 
Vaihteistolla voidaan valita traktorille raskaisiin töihin mahdollisimman hyvä välitys-
suhde moottorin suurimmalla tehon alueella. Traktorin kulkusuunta saadaan vaihdet-
tua joko vaihteiston peruutusakselin tai nykyisissä traktoreissa yleistyneellä erillisellä 
suunnanvaihtajalla. Perusvaihteisto on yleisesti neliportainen (H-kaavio). Vaihteiston 
edessä olevalla powershift-vaihteella saadaan kerrottua välitysten perusvaihteiden ja 
aluevaihteiden lukumääriä. Aluevaihteeseen voidaan sijoittaa myös peruutusvaihde, 
ellei traktorissa ole erillistä suunnanvaihtajaa. Kuvassa 6 näkyy synkronoidun vaih-
teiston rakenne, jossa kolmella akselilla saadaan 8+4R-vaihteisto. 
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Kuva 6. Valtran 8+4R-vaihteiston halkileikkauskuva (Valtra 2008b). Kolmella akselilla 
saadaan kahdeksan ajovaihdetta ja neljä peruutusvaihdetta.  
 
Peruutusvaihde (R) on toteutettu kuvan 6 vaihteistossa siten, että pyörimisliike siirtyy 
pääakselilta (1) suoraan kartiopyöräakselille (3). Tällöin perusvaihteen kaikilla neljällä 
välityksellä saadaan vastaava peruutusvaihde. Ajovaihteet kulkevat sivuakselin (2) 
kautta, jolloin niiden pyörimissuunta eroaa peruutusvaihteista. Peruutusvaihde on 
toteutettu suunnanvaihtajissa peruutusakselin (kuva 7) tai planeettapyörästön avulla. 
Näitä ohjataan mekaanisesti, hydraulisesti tai sähköhydraulisesti. 
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 Kuva 7. Suunnanvaihtajan periaate. Pääakseli (5), sivuakseli (8) ja peruutusakseli (9)  
 (Valtra 2008b). 
 
Sijoitettaessa suunnanvaihtaja vaihteiston ulkopuolelle saadaan yhtä monta vaihdet-
ta eteen- ja taaksepäin. Peruutettaessa pyörimisliike siirtyy suunnanvaihtajassa pää-
akselilta sivuakselille, josta se tulee takaisin pääakselille peruutusakselin kautta (ku-
va 7). Eteenpäin ajettaessa momentti välittyy suoraan pääakselia myöden. 
 
Mekaaniset vaihteistojen kytkentätavat jaetaan kolmeen ryhmään käyttötavan mu-
kaan (Goering ym. 2003): 
1. siirtopyörä 
2. jatkuvakosketuksinen 
3. synkronoitu  
 
Vaihteistot olivat aiemmin siirtopyörävaihteistoja. Nimensä mukaisesti siirtopyörävaih-
teistoissa siirrettiin hammaspyöriä kohdakkain eri akseleilla. Niissä pääakselin rattaat 
pyörivät moottorin käydessä. Vaihde valittiin siirtämällä sivuakselin ratas pääakselin 
rattaalle. Rattaiden pyörimisnopeuksien tuli olla lähes samoja vaihdetta vaihdettaes-
sa. Siirtopyörävaihteistojen käyttö on nykyisin hyvin vähäistä. 
 
Jatkuvakosketuksisessa vaihteistossa hammaspyöräparit ovat jatkuvasti kosketuk-
sissa toisiinsa. Pääakselilla olevat hammaspyörät ovat kiinteästi akselilla. Sivuakselil-
la olevat hammaspyörät lukitaan vaihteen valinnan yhteydessä siirtokytkimillä akse-
liin. Tällöin momentti välittyy akselilta toiselle. Sama periaate on nykyisin käytettävis-
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sä synkronoiduissa vaihteistoissa, joissa siirtokytkimien paikalla synkronointilaite. 
Sen tehtävänä on toimia kytkimenä ja vaihdetta valittaessa jarruna, joka tasoittaa 
hammasrattaan ja pääakselin välisiä nopeuseroja.  
   
Viime vuosikymmeninä on vaihteistoissa tapahtunut paljon kehitystä, josta tarkemmin 
luvussa 5.3 Traktoreiden vaihteistot. Perus- ja aluevaihteisto on lähes kaikissa trakto-
reissa edelleen synkronoitu mekaaninen vaihteisto. 
 
5.2.3 Tasauspyörästö 
 
Traktorin vaihteistolta tuleva pyörimisliike muutetaan kartiopyörän ja lautaspyörän 
avulla poikittaiseksi taka-akselille ja samalla voidaan alentaa pyörimisnopeutta. Kar-
tiopyörän ja lautaspyörän muodostamaa kokonaisuutta ei ole virallisesti nimetty. Ta-
sauspyörästöksi kutsutaan edellisten lisäksi tasauspyörästön muodostamaa välitys-
vaihdetta (Niskanen 1982). Varsinainen tasauspyörästö on sijoitettu lautaspyörän 
sisälle tai viereen. 
 
Tasauspyörästö mahdollistaa traktorin ajaminen kaarteessa. Koska sisä- ja ulkopuo-
liset renkaat kulkevat eri matkan, tasaa tasauspyörästö eri puolien kulkeman matkan 
eroja. Tasauksesta johtuen toisen akselin on pyörittävä saman verran nopeampaa, 
kuin toista akselia hidastetaan. Traktorin tasauspyörästössä on myös tasauspyöräs-
tön lukko. Tällöin kummankin puoleiset akselit ovat lukittuina yhteen, jolloin sisä- ja 
ulkopuoliset renkaat pyörivät samalla nopeudella. Lukko on toteutettu usein sakara-
kytkimellä, jota voidaan ohjata mekaanisesti tai hydraulisella monilevykytkimellä.   
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5.2.4 Vähennyspyörästö 
 
Tasauspyörästöltä jatkuvaa voimansiirtolinjaa kutsutaan vetopyörästöksi. Se käsittää 
jarrut, pyörännavat sekä varsinaisen vähennyspyörästön. Alentamalla pyörimisnope-
us viimeisenä ennen pyörän napaa saadaan voimansiirtolinjasta kevytrakenteisempi, 
kuin alhaisemmilla nopeuksilla. Jarrujen sijoittaminen tasauspyörästön ja vähennys-
pyörästön väliin lisää niiden tehoa pyörimisnopeudesta johtuen. Pienissä traktoreissa 
ei ole kaikissa vähennyspyörästöä, jolloin jarrut on sijoitettu pyörän navan yhteyteen 
(Niskanen ja Tiainen 1982). Vähennyspyörästö on yleisimmin toteutettu planeetta-
pyörästöllä, joka on sijoitettu taka-akselille. Aikaisemmin käytössä olleita alennus-
vaihdetyyppejä ovat portaali ja takasillan sisään rakennettu vähennyspyörästö.  
 
5.2.5 Planeettapyörästö  
 
Planeettapyörästö koostuu aurinko- ja kehäpyörästä sekä planeettapyöristä ja niitä 
yhdistävästä planeettakannattimesta (kuva 8). Planeettapyörästön käyttökohteita 
traktoreissa ovat esimerkiksi powershiftvaihteet, suunnanvaihtajat, vähennyspyöräs-
töt sekä CVT-vaihteistot. 
 
Kuva 8. Planeettapyörästön rakenne ja osat: aurinkopyörä (1), planeettakannatin (2), 
kehäpyörä (3) ja planeettapyörät (4) (Anon 2002). 
 
Planeettapyörästöstä saadaan kuusi eri välitystä suoran välityksen lisäksi (taulukko 
5). Kolmella välityksellä saadaan alennettua välitystä ja kolmella ylennettyä. Näistä 
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kahdella saadaan vaihdettua myös pyörimissuuntaa. Samassa vaihteistossa ei yh-
dellä planeettapyörästöllä ole mahdollista saada kaikkia kuutta välitystä. Etenkin si-
säänmeno- ja ulostulo-kohtien vaihtamisen mahdollistava rakenne on vaikea toteut-
taa. Sen vuoksi planeettavaihteistoissa on useampi planeettapyörästö. 
 
Taulukko 5. Planeettapyörästön eri käyttömahdollisuudet, välitykset ja pyörimissuunnat 
portaallisessa vaihteistossa (Savolainen 1962). 
  sisään lukittu ulos pyörimissuunta välitys muutos 
1 aurinko kehä kannatin sama alenee 2–∞ 
2 kehä aurinko kannatin sama alenee 1–2 
3 kannatin kehä aurinko sama ylenee 0–0,5 
4 kannatin aurinko kehä sama ylenee 0,5–1 
5 aurinko kannatin kehä päinvastoin alenee -∞–(-1) 
6 kehä kannatin aurinko päinvastoin ylenee -1–0 
7 kaksi osaa yhdessä sama sama 1 
 
Planeettapyörästöjen etuna pidetään jatkuvaa hammaskosketusta. Tämä mahdollis-
taa myös nopean välityksen muuttamisen. Hammaspyöriin kohdistuvat momentit ja-
kautuvat planeettapyörien lukumäärän suhteessa. Yleisimmin planeettapyörästössä 
onkin kolme planeettapyörää, jolloin rynnössä oleviin hampaisiin kohdistuva moment-
ti on vain kolmasosa normaaliin vaihteeseen verrattuna. Lisäksi planeettapyörästöltä 
saadaan monia eri välityksiä ja tilantarve on pieni verrattuna normaaliin vaihdelaatik-
koon. Haittoina ovat lähinnä, että keskipakoisvoimat saattavat nousta hyvin korkeiksi 
suurilla pyörimisnopeuksilla ja yhden planeettapyörästön rajallinen välitysten määrä 
ilman monimutkaisia rakenneratkaisuja (Koivisto ja Sulanto 1967). 
 
Planeettapyörästöstä saadaan taulukossa 5 esitettyjen välitysten lisäksi ääretön 
määrä eri välityksiä vaihteiston hammaslukujen suhteessa lukittuja osien pyörimisno-
peutta lisäämällä tai vähentämällä. Powershift- ja CVT-vaihteistojen ero on planeet-
tapyörästön osien lukituksessa.  Powershift-vaihteistoissa planeettapyörästössä on 
jokin osa lukittu tai sitä pyöritetään tietyllä nopeudella. Välityksen vaihdon yhteydessä 
vaihdetaan lukittua osaa tai sen portaallista pyörimisnopeutta. CVT-vaihteistoissa 
veto säilyy koko ajan, koska planeettapyörästön osien pyörimisnopeuksia voidaan 
muuttaa koko ajan portaattomasti. Tästä syystä planeettapyörästö on jossain muo-
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dossa kaikista vuoden 2008 loppuun mennessä markkinoilla olevissa CVT-
traktoreissa. 
 
Usein planeettapyörästövaihteistoissa käytetään useampaa kuin yhtä planeettapyö-
rästöä. Tällöin ensimmäiseltä planeettapyörästöltä ulostulevalla pyörimisellä pyörite-
tään seuraavaa. Tämä mahdollistaa moninkertaiset nopeusvälitykset, jolloin yhden 
planeettapyörästön rajalliset pyörimisnopeudet saadaan korvattua.  
 
5.3. Traktoreiden vaihteistot 
 
Traktorivalmistajilla on useita eri tapoja toteuttaa voimansiirto. Osa traktorivalmistajis-
ta on siirtynyt käyttämään valmiita vaihteistoja. Tällöin eri traktorimerkeissä voi olla 
esimerkiksi saman valmistajan vaihteisto. Samoin saman traktorimerkin eri malleissa 
voi olla eri valmistajien vaihteistot. Muunneltavuudella mahdollistetaan juuri sopivan 
traktorin tekeminen eri kohderyhmille.  
 
Nykyaikaisiin traktoreihin on saatavilla monia erilaisia vaihteistoja. Niiden valintaan 
vaikuttaa lähinnä traktorin käyttötarkoitus. Vaihteistot voidaan jakaa viiteen eri luok-
kaan (taulukko 6). 
 
Taulukko 6. Erilaisista traktoreiden vaihteistojen pääjako ja niiden ohjeelliset hyötysuh-
teet (Esala 1981, Fendt 2006, Kaarlonen 2006). 
vaihteisto hyötysuhde 
(suuruusluokka) 
mekaaninen vaihteisto 90–95 % 
puolipowershift-vaihteisto 90 % 
täyspowersihft-vaihteisto alle 85 % 
CVT-vaihteisto  80 % 
hydrostaattinen vaihteisto 70–80 % 
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Tehtäessä traktorivertailuja tulisikin ottaa huomioon myös siinä oleva vaihteisto ja 
sen hyötysuhde. Traktorit, joissa on yhtä tehokkaat moottorit eivät ole esimerkiksi 
vetotehonsa perusteella samankokoisia. Traktoreiden tehot ilmoitetaan niiden moot-
toritehoina. Samoin vaihteistojen hyötysuhde ilmoitetaan yhtenä lukuna, vaikka se 
vaihtelee eri vaihteilla ja nopeuksilla huomattavasti mm. CVT-vaihteistoissa (kuva 5). 
 
5.3.1 I-kaavio 
 
Kun ensimmäiset traktorit tulivat myyntiin, niiden vaihteistot olivat varsin yksikertaisia. 
Kehittämisen pääkohde oli tuolloin moottorien kestävyys ja varmatoimisuus. Ensim-
mäiset traktorit oli tehty vetämään työkoneita. Välityssuhteet olivat varsin suuria, kos-
ka rautapyörin varustetuilta traktoreilta vaadittiin suurinta momenttia liikkeellelähdös-
sä.  
 
Aina 1920-luvulle asti traktoreissa oli yleisesti kaksinopeuksinen vaihteisto (kuva 9). 
Käytössä oli myös vaihteistoja, joissa toinen oli ajovaihde ja toinen peruutusvaihde. 
Tavallaan näissä traktoreissa oli jo silloin suunnanvaihtaja. Ensimmäisten traktorei-
den vaihteistoista ilmoitettiin yleensä kuinka monta nopeutta niissä oli. Peruutusvaih-
teita ei useinkaan erikseen mainittu, se voitiin toteuttaa myös muuttamalla moottorin 
pyörimissuuntaa. Erityisesti makaavat yksisylinteriset moottorit saatiin helpolla käy-
mään toisinpäin (Ojanen 1997).  
Kuva 9. Avery-traktoreiden avonainen 2+1R-vaihteisto. Peruutusvaihteelle on oma hal-
lintavipu (päälle–pois) (Anon 2008).   
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I-kaaviolla tarkoitetaan vaihteidenvalitsimen toimintatapaa. Samaa periaatetta on 
käytetty ensimmäisissä pika- ja ryömintävaihteissa sekä suunnanvaihtajissa. Yhdellä 
vaihteenvalitsimella valitaan joko jonkin ominaisuus päälle–pois tai I-vaihde–vapaa–
II-vaihde.  
   
5.3.2 H-kaavio 
 
Traktoreilla tehtävien töiden lisääntyessä tuli tarve lisätä välityksiä. Vaihteiden käytön 
kannalta oli loogista, että kaikki vaihteet -myös peruutusvaihde- voitiin valita yhdellä 
vaihteenvalitsimella. Yhdistämällä kaksi I-kaaviota saatiin H-kaavio. Ensimmäisissä 
H-kaaviovaihteistoissa oli 3+R-välitykset.  
 
H-kaavio täyttää monta vaihteiston käytettävyydelle asetetuista vaatimuksista. Vaih-
teenvalitsin on helppo keskittää ja kaikki vaihteet olivat helposti valittavissa. Myös 
kuormainkäytössä saatiin peruutus ja sitä vastaava eteenpäin menevä vaihde samal-
le linjalle. Kuvassa 10 on Fordson Super Majorin vaihdekaavio, jossa I-ajovaihde ja 
peruutusvaihde ovat vastakkaisilla puolilla, vaikka eivät olekaan vastakkain.   
 
Kuva 10. Fordson Super Majorin H-kaavion periaatekuva. Peruutusvaihde (R) ja ajo-
vaihteet (1–3) samalla vaihteenvalitsimella. 
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Mekaanisissa vaihteistoissa on edelleen käytössä H-kaavio. Vaihteenvalitsimia on 
vain useampia. Loogisuuden ja käytännöllisyyden sekä aluevaihteiden ja suunnan-
vaihtajien ansiosta saadaan toimiva ja riittävän kattava vaihteisto. Perusvaihteita H-
kaavioon saadaan neljä. Aluevaihteita on mahdollista saada H-kaavioon myös neljä, 
kun suunnanvaihto hoidetaan suunnanvaihtajalla. Näihin vaihteenvalitsimiin saadaan 
lisättyä vielä sähköhydrauliset powershift-vaihteet, joita on markkinoilla olevissa puo-
lipowershift-vaihteistoissa aina kahdeksaan asti. Tällöin kahdella vaihteenvalitsimella 
ja suunnanvaihtajalla olisi mahdollista saada 128+128R-vaihteet. 
 
Aikaisemmin vaihteenvalitsimet olivat suoraan vaihdelaatikossa. Nykytraktoreissa 
vaihteenvalitsimet on tuotu kauemmaksi vaihdelaatikosta, joten ne vaativat monimut-
kaisemmat vaihdevivustot. Vaihteen valitseminen voidaan hoitaa myös sähköhyd-
raulisesti, jolloin ajotietokoneet ohjaavat vaihteensiirtäjiä. Tämä on yleisesti käytössä 
täyspowershift-vaihteistoissa. 
 
5.3.3 Aluevaihde 
 
Aluevaihteita kutsuttiin aluksi puhekielessä kertojiksi, koska niissä oli kaksi porrasta. 
Ne kertoivat perusvaihteiden lukumäärät kahdella, sillä ne olivat sijoitettu erilleen 
vaihteistosta tai vaihteistoon omalle akselille. Perusperiaate on sama kuin ensimmäi-
sissä pikavaihteissa. Useimmissa traktorimerkeissä kertojan välitykset merkittiin L 
(low) ja H (high). Käytännössä tässä yhdistettiin aiemmin käytössä olleet I- ja H-
kaaviot.  
 
Aluevaihteiden tulo näkyy keskimääräisessä vaihteiden lukumäärässä selvästi 1950-
luvulla. Toinen selvä vaihteiden lisääntyminen tapahtui 1990-luvulla, kun peruutus-
vaihde siirrettiin aluevaihteisiin. Tämä lisäsi pikavaihteiden kanssa peruutusvaih-
teidenkin yhteismäärää selvästi (kuva 1). Ennen aluevaihteiden tuloa saatiin lisää 
vaihteita lisäämällä H-kaavioon I-kaavio osin tai kokonaan. Tällöin saatiin 4+R- tai 
5+R-vaihteistot. Saksalaisissa traktoreissa pyrittiin laittamaan mahdollisimman paljon 
vaihteita yhdelle vaihteenvalitsimelle. Näihin traktoreihin aluevaihde tulikin yleisesti 
vasta 1960-luvulla (Herrmann 1987). 
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Ensimmäisten aluevaihteiden käytettävyydessä oli ongelmia. Yhdistettäessä 3+R- tai 
4+R-vaihteisto ja kertoja menivät välitykset ristiin. Tuolloin 2 x (3+R)-vaihteiston vaih-
teiden suuruusjärjestys oli L1, L2, H1, L3, H2 ja H3. Tämä ei ollut käyttäjien kannalta 
toimiva erityisesti siksi, että aluevaihteita tuli vaihtaa kahdesti liikkeellelähdöstä suu-
rimpaan nopeuteen. Vaihtamista hankaloitti vielä vaihteistojen synkronoimattomuus 
1950-luvulla. Lisää välityksiä saatiin siirtämällä peruutusvaihde aluevaihteeseen, jol-
loin perusvaihteisiin saatiin yksi välitys lisää. Samalla peruutusvaihteiden lukumäärä 
lisääntyi perusvaihteiden lukumäärällä. Seuraavaksi vaihteiden lukumäärää lisättiin 
aluevaihteeseen tulleella kolmannella ryhmällä (Niskanen 1999). Nyt vaihteistoista 
saatiin 12+4R-välitykset, jotka riittivät käyttäjille aina 1970-luvulle saakka. 
 
Perus- ja aluevaihteilla saatiin käyttöön paljon vaihteita. Taulukosta 7 näkyy euroop-
palaisten traktoreiden vaihteistojen kehittyminen ennen powershift-vaihteita. Ylei-
simmillä traktorimerkeillä oli 1950-luvulla lähes kaikilla aluevaihteisto käytössä. Po-
wershift-vaihteet lisäsivät seuraavaksi vaihteiden lukumääriä selvästi 1980-luvulta 
alkaen (kuva 1).   
 
Taulukko 7. Ensimmäiset aluevaihteistot Euroopassa myydyissä traktorimerkeissä 
1930–1950 luvuilla (Herrmann 1987). 
merkki ja malli vuosiluku vaihteisto 
Lanz HN1  1932 6+2R 
Oliver 70 1939 6+2R 
Schlüter DS 25  1949 7+2R 
Unimog  1949 6+2R 
Ursus-Allrad  1950 8+2R 
Fordson Major  1951 6+2R 
Hanomag R12  1953 6+2R 
Eicher Leopard  1954 6+2R 
Fendt F 12 HL  1954 6+2R 
David Brown 25D  1955 6+2R 
Deutz-Fahr 90 PS Raupe  1956 5+4R 
Fahr D66  1956 6+2R 
IH Farmall D430  1956 8+2R 
Porsche AP 18  1956 5+2R 
Fiat 18 1957 1957 6+2R 
Massey-Ferguson 35  1957 6+2R 
Valmet 33 D  1957 6+2R 
Zetor 25  1957 6+2R 
MAN 2 N 1  1959 8+4R 
John Deere 2010  1960 8+3R 
Steyr 188  1960 8+6R 
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Kaikkien traktorimerkkien vaihteistoissa oli 1960-luvulle tultaessa aluevaihteet. Tästä 
alkoikin varsin suuri vaihteistojen kehittyminen ja kilpailu eri merkkien kesken. Kilpailu 
ostajista lisääntyi entisestään ja traktoreiden tuli erottua edukseen. Laajalla valikoi-
malla palveltiin useita ostajia. USA:ssa oli markkinoilla vielä vuonna 1980 IH-
traktorimerkillä samanaikaisesti portaaton Hydro 84 ja 4+R-vaihteistolla varustettu 
140-malli (Hall 2007). 
 
5.3.4 Pikavaihde 
 
Pikavaihteella tarkoitetaan vaihdetta, joka voidaan vaihtaa ilman kytkintä vedon säi-
lyessä lähes koko välityksen vaihdon ajan. Momentti ei siirry täysin häviöittä vaihtei-
den vaihtamisen ajan. Pikavaihteet sijoitettiin erilleen perus- ja aluevaihteista, jolloin 
kaikkien vaihteiden lukumäärä kertaantui kaksinkertaiseksi. Sanalla pikavaihde tar-
koitetaan yleisesti kaksiportaista powershift-vaihdetta. Moniportaisista pikavaihteista 
käytetään yleisesti powershift-nimeä. Pikavaihteen rakenteita on kaksi erilaista. Ne 
on toteutettu joko planeettapyörästöllä tai omana erillisenä, pienenä vaihdelaatikkona 
(Niskanen 1994). 
 
IH toi ensimmäisenä pikavaihteet markkinoille vuonna 1954 Torgue Amplifier-
nimisenä USA:ssa. Pikavaihde oli toteutettu planeettapyörästöllä joka oli lisätty kyt-
kimen ja varsinaisen vaihteiston väliin (kuva 11). Tätä mekaanista monilevykytkintä 
ohjattiin pitkällä hallintavivulla. Suunnanvaihto tapahtui vaihteistossa olevalla peruu-
tusakselilla. Ensimmäinen markkinoille tullut Torque Amplifier -pikavaihteilla ollut trak-
torimalli oli Farmall Super MTA vuonna 1954. Pikavaihteen ansiosta vaihteiden lu-
kumääräksi tuli 10+2R (Larsen 1981).  
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Kuva 11. Torque Amplifier-pikavaihteen rakenne. Mekaaninen monilevykytkin (1) pla-
neettapyörästö (2) ja peruutusakseli (3) (IH 1964). 
 
Eurooppaan IH toi pikavaihteet vuonna 1955 Agriomatic S nimellä. Periaate oli sama 
kuin Torque Amplifierissa, mutta Agriomatic S oli ilman planeettapyörästöä ja sen 
monilevykytkintä ohjattiin hydraulisesti. Tästä vaihteistosta saatiin 16+8R-välitykset. 
Perusvaihteisto oli neliportainen. Sen lisäksi oli 2+R-aluevaihteisto sekä kaksiportai-
nen hydraulinen pikavaihde (Norrström 1968, Herrmann 1987, Niskanen 1994).  
 
Paljon yleisemmäksi pikavaihteeksi tuli MF:n Multi-Power, joka esiteltiin vuonna 1963 
MF 35X- ja 65-mallien myötä (kuva 12). Se perustui pääakseli-sivuakselipariin. Multi-
Power-pikavaihteeseen kuuluu yksi monilevykytkin ja yksi vapaakytkin. Vapaakytkin 
on käytössä nopealla välityksellä, jolloin moottorijarrutus ei ole mahdollista (Niskanen 
1982). Multi-Power vaihteen monilevykytkintä ohjataan hydraulisesti.  
Kuva 12. MF:n Multi-Power pikavaihteen rakenne. Alentava hammaspyöräpari (1 ja 2) 
sekä ylentävä hammaspyöräpari (3 ja 4). Monilevykytkin (5) ja vapaakytkin (6) (MF 
1989).  
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Pikavaihteiden ja synkronoitujen vaihteistojen markkinoille tulo ajoittuu samaan ajan-
jaksoon eli 1960–1970-luvuille. Periaatteessa ne kilpailivat toistensa kanssa. Synk-
ronoidut vaihteet sai pikavaihteiden tavoin helposti kytkettyä (Niskanen 1994). Suu-
rimpana erona synkronoidussa ja pikavaihteessa on se, että ajokytkimen käyttämi-
nen katkaisee synkronoidussa vaihteistossa vedon täysin. Toiset valmistajat keskit-
tyivät synkronoituun vaihteistoon ja toiset pikavaihteisiin. Vasta 1980-luvulla nämä 
molemmat ominaisuudet olivat saatavilla kaikilla traktorivalmistajilla. Taulukossa 8 on 
koottu eri traktorivalmistajien pikavaihteiden markkinoille tulovuodet. 
 
Taulukko 8. Eri traktorivalmistajien ensimmäisten pikavaihteisten traktorimallien mark-
kinoille tulovuosi (Herrmann 1987, Hall 2007 ja Nurmela 2009). 
merkki ja malli vuosiluku vaihteisto 
IH Super MTA 1954 Torque Amplifier 
MF 35X ja 65 1963 Multi-Power 
IH 624 1964 Argiomatic S 
Fiat 615 1964 - 
Fendt 2D 1967 ZF 
Volvo 430 1969 Trac Trol 
Steyr 430 1967 ZF 
Fortschritt ZT 300 1967 - 
Zetor 8011 1972 - 
Ursus 385 1972 - 
Ford 1000-sarja 1974 Dual Power 
Renault 1451 1974 ZF 
Belarus 80 1978 - 
Same Tiger 1977 - 
Deutz DX 1978 - 
Valmet 03-sarja 1979 Hi-Trol 
 
5.3.5 Suunnanvaihtaja 
 
Suunnanvaihtajat alkoivat yleistyä varsinaisesti 1990-luvulla (kuva 1), vaikka ne tuli-
vatkin markkinoille jo 1950-luvulla (taulukko 1). Sijoitettaessa peruutusvaihde perus-
vaihteiston ja aluevaihteiston ulkopuolelle niitä saadaan yksinkertaistettua. Samalla 
saadaan yhtä monta vaihdetta eteenpäin ja taaksepäin. Periaatteeltaan suunnan-
vaihtaja on mekaaninen pikavaihde, joka kääntää pyörimissuunnan välityksen säily-
essä samana. Traktoreiden suunnanvaihtajat on toteutettu pääasiassa planeettapyö-
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rästön avulla tai pääakseli-sivuakseli-vaihteistolla. Molempia ohjataan monilevykytki-
miä joko mekaanisesti tai hydraulisesti.  
 
Traktoreiden käyttö on varsin erilaista eri puolilla maailmaa, joten myös niiden omi-
naisuuksien tulee vastata alueen tarpeita. Esimerkiksi Valtralla oli kaikissa vuonna 
2007 markkinoiduissa traktoreissa suunnanvaihtaja. Samaan aikaan John Deeren 
vaihteistoista erottuu kolme eri pääominaisuutta: suunnanvaihtaja oli 45 %, CVT-
vaihteisto oli 12 % ja synkronoitu vaihteisto 40 % traktorimalleista (Hall 2007). 
 
5.3.6 Hydrostaattinen ja hydrodynaaminen voimansiirto 
 
Hydrostaattinen vaihteisto perustuu suljettuun hydrauliseen piiriin, jossa on hydrauli-
pumppu ja hydraulimoottori(t). Usein pumppu ja moottori(t) ovat säätötilavuuksisia. 
Tämä mahdollistaa laajemman nopeusalueen kuin esimerkiksi sellaisissa joissa 
pumppu on säädettävissä ja moottori kiinteätilavuuksinen. Suljetussa piirissä myös 
jarrutus on mahdollista, koska öljy ei pääse purkautumaan säiliöön. Jarrutuksessa 
moottorit muuttuvat pumpuiksi ja pumppu moottoriksi.  
 
Vuonna 1952 Englannissa National Institute of Agricultural Engineeringissä rakennet-
tiin Fordson Major-traktori, jossa vaihteisto ja tasauspyörästö oli korvattu säätötila-
vuuspumpulla sekä takapyörien sisälle sijoitetuilla aksiaalimäntämoottoreilla. Tämä 
malli ei tullut koskaan sarjatuotantoon (Nordström 1968). Valmet teki vuonna 1966 
hydrostaattisen ryömintävaihteen 565-traktorimalliin. Tämä lisävaruste oli saatavilla 
myös seuraavassa 02-mallisarjassa (Niskanen 1999).  
 
Hydrostaattisen vaihteiston sarjatuotanto alkoi USA:ssa vuonna 1968, kun IH-Farmall 
656H tuli myyntiin (Hall 2007). Ensimmäinen eurooppalainen sarjavalmisteinen hyd-
rostaattisella vaihteistolla varustettu traktori oli International 574 Hydro vuonna 1971. 
Siinä oli kaksi mekaanista nopeusaluetta (Niskanen 1999). Vuotta myöhemmin Eu-
roopassa tuli markkinoille Eicher Mammut HR. Eicherissa oli yksi alue eteenpäin ja 
yksi taaksepäin. Ajosuunta ja -nopeus valittiin ajopolkimella, jota painettiin eteenpäin 
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tai taaksepäin (Walter 2002). Ensimmäinen Valmetin täysin hydrostaattinen vaihteis-
to tuli vuonna 1987, kun Valmet H800:n tuotanto aloitettiin (Niskanen 1998).   
 
Nykyään hydrostaattisen vaihteiston käyttö on siirtynyt työkoneisiin ja leikkuupuimu-
reihin. Esimerkiksi vuonna 2007 Suomessa myydyistä leikkuupuimureista mekaani-
nen vaihteisto oli mahdollista valita vain yhteen malliin (KM 2008). Vuonna 2008 Eu-
roopassa oli markkinoilla 3 hydrostaattisella voimansiirrolla varustettua traktorimerk-
kiä. Nämä kaikki olivat alle 73,5 kW:n teholuokassa (DLZ 2009). 
 
Voimansiirtoa, jossa on momentinmuunnin, kutsutaan hydrodynaamiseksi voimansiir-
roksi. Tämän rakenne muistuttaa nestekytkintä. Erona on vain momentinmuuntimeen 
sijoitettu johtopyörä. Hydrodynaamisten kytkinten käyttökohteina ovat traktorikaivurit 
ja pyörökuormaajat. Momentinmuuntimen edut tulevat esille pienillä nopeuksilla ja 
työtehtävissä, jossa ajosuuntaa vaihdetaan usein.  
 
5.3.7 Powershift-vaihteisto 
 
Puolipowershift-vaihteistoiksi kutsutaan vaihteistoja, joissa on mekaanisen vaihteis-
ton lisäksi ilman kytkintä vaihdettavia välityksiä. On olemassa täyspowershift-
vaihteistoja, joissa kaikki vaihteet hallitaan ilman ajokytkintä mm. sähköhydraulisesti. 
Powershift-vaihteita on suunnanvaihtajan tavoin kahta rakenteellista päätyyppiä. Toi-
nen perustuu planeettapyörästöön ja toinen pääakseli-sivuakseli-vaihteistoon. Jotta 
powershift-vaihteistossa saadaan välitystä vaihdettua vedon katkeamatta, välityksien 
muuttamiseen tarvitaan hydraulisesti tai mekaanisesti ohjattuja monilevykytkimiä. 
Toisen kytkimen avautuessa toinen sulkeutuu, joten veto säilyy vaihteiden vaihtami-
sen yhteydessä lähes katkeamatta. 
 
Ensimmäinen täyspowershift-vaihteisto tuli Fordiin vuonna 1958. Eurooppaan tämä 
Select-O-Speed-vaihteisto tuli seuraavassa Ford-traktorin malliuudistuksessa vuonna 
1964 (kuva 13). Ford Select-O-Speed-vaihteistossa on kymmenen ajovaihdetta ja 
kaksi peruutusvaihdetta. Nämä on saatu aikaan neljällä planeettapyörästöllä ja kol-
mella hydraulisella monilevykytkimellä. Samana vuonna John Deere esitteli oman 
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täyspowershift-vaihteistoista USA:ssa. Tässä oli kahdeksan ajovaihdetta ja neljä pe-
ruutusvaihdetta. Tämä tuli suuriin 20-sarjan traktoreihin (kuva 14) (Frolik ja Kramer 
1965). 
 
Kuva 13. Fordin Select-O-Speed planeettavaihteisto. Kolmella planeettapyörästöllä ja 
hydraulisella monilevykytkimellä saatiin 10+2R vaihteisto (Ford 1990). 
 
Kuva 14. John Deeren kahdeksanportainen täyspowershift-vaihteisto. 8+4R-välitykset 
saatiin kahdella planeettapyörästöllä, joista toinen oli kaksoisplaneettapyörästö. Moni-
levykytkimiä oli kolme (Nordström 1968 ja John Deere 1989). 
 
Euroopassa yleistyi David Brownin neliportainen Hydra-Shift-vaihteisto 1970-luvulla. 
Muita vastaavia vaihteistoja tuli markkinoille vasta 1990-luvun alussa. Nykyään lähes 
kaikilla traktorivalmistajilla on moniportaiset powershift-vaihteistot. Hydra-Shift-
vaihteiston neljä porrasta saatiin kahdella planeettapyörästöllä ja neljällä hydraulises-
ti ohjatulla monilevykytkimellä (kuva 15) (Niskanen 1994). 
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Kuva 15. David Brownin Hydra-Shift-vaihteistolla saadaan neljä powershift-vaihdetta 
(Case & David Brown 1990). A= planeettapyörästöt ja B= monilevykytkimet. 
 
Vuonna 2008 Euroopan traktorimarkkinoilla oli saatavilla täyspowershift-vaihteisto 
kahteen traktoriin 74,5–147 kW:n kokoluokassa. Nämä olivat CaseIH Puma ja New 
Holland 7000-sarjan traktorit. Vakiona näissä täyspowershift-vaihteistoissa on 
19+4R-välitykset (DLZ 2009). 
 
Taulukossa 9 on Euroopassa markkinoilla olevien powershift-vaihteisolla varustettu-
jen traktoreiden teknisistä tiedoista lasketut keskiarvotraktorit. Sylinterien lukumäärä, 
vaihteisto ja venttiilien lukumäärä/ sylinteri arvot on saatu moodilla, eli yleisimmin 
esiintyvän arvon mukaan. Keskimääräinen traktori on laskettu 28 yleisimmän trakto-
rimallin ja lisäksi niistä malleista, joiden sisarmalli on CVT-vaihteisto. Traktorimallisar-
joista on otettu pienin ja suurin 73,5–147 kW:n teholuokan traktorit. 
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Taulukko 9. Euroopassa vuonna 2008 markkinoilla olleiden puolipowershift-traktoreiden 
teknisten ominaisuuksien keskiarvotraktorit eri kokoluokissa (liite 3). 
powershift-vaihteisto 
moottori 
keskiarvotraktori  
73–110 kW 
keskiarvotraktori  
111–147 kW 
- sylinteri                     (moodi) 4   6   
- tilavuus 5,574 dm3 6,683 dm3 
- venttiili/sylinteri         (moodi) 3   4   
- teho 87,9 kW 130,9 kW 
- nimelliskierrokset 2 215 1/min 2 196 1/min 
- vääntö 513 Nm 753 Nm 
- maks. M kierrosluku 1 462 1/min 1 454 1/min 
- vääntömomentin nousu-% 34 % 36 % 
vaihteisto         
- vaihteita                   (moodi) 16+16R   24+24R   
- PS-välityksiä 6,2   5,6   
nostolaite         
- hydraulipumpun tuotto 103 dm3/min 114 dm3/min 
- nostovoima 7 758 N 8 688 N 
massa         
- bruttomassa 5 210 kg 6 617 kg 
tilavuus         
- tankki 221 dm3 297 dm3 
hinta         
- Saksassa v. 2007 67 768 € 96 210 € 
 
Suuritehoisimmissa traktoreissa on mekaanisia vaihteita selvästi enemmän ja po-
wershift-vaihteita hieman vähemmän. Keskiarvotraktoreissa ei ole laskettu mukaan 
täyspowershift-vaihteistojen arvoja. Tämä nostaisi powershift-vaihteiden lukumäärät 
73,5–110 kW:n teholuokassa seitsemään ja 111–147 kW:n teholuokassa kahdek-
saan. Samoin lähtöaineistojen traktoreiden lukumäärä jakautuu tasan puoliksi, eli 14 
traktoria kummassakin luokassa. 
 
Ensimmäisten ja nykyisten powershift-vaihteiden erona on lähinnä niiden hallinnassa. 
Nykypäivän koneisiin ovat tulleet ajotietokoneet ohjaamaan välitysten vaihtamista. 
Lisäksi vaihteistojen toimintavarmuus on lisääntynyt, joten powershift-vaihteiden 
yleistymisen aika on tullut noin 50 vuoden kuluttua ensiesiintymisestä. 
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5.3.8 CVT-vaihteisto 
 
CVT (Continuously Variable Transmission) ja IVT (Infinitely Variable Transmission) 
tarkoittavat portaattomia vaihteistoja, eli rajaton määrä eri välityksiä vaihteiston no-
peusalueilla. IVT:llä tarkoitetaan joissain lähteissä vaihteistoa, jossa ei ole erillistä 
suunnanvaihtajaa. Suunnanvaihto tapahtuu planeettavaihteistolla. Kuvattaessa ny-
kyaikaisia portaattomia tehonjakovaihteistoja tulisi käyttää PSCVT- kirjainyhdistelmää 
(Power Split Continuously Variable Transmission). Tässä työssä CVT:llä tarkoitetaan 
portaatonta tehonjakovaihteistoa. 
 
CVT-vaihteisto ei ole periaatteena monimutkainen, mutta sen rakentaminen ja ennen 
kaikkea ohjaaminen vaatii erittäin paljon työtä. Tarkoituksena on saada kaikkiin ajoti-
lanteisiin mekaanisen ja hydrostaattisen voimansiirron sekä moottorin kierrosluvun 
taloudellinen ja tehokas yhdistelmä. CVT-vaihteistossa on kaksi tehon välityslinjaa, 
hydrostaattinen ja mekaaninen, joiden välillä dieselmoottorin teho jaetaan (kuva 16). 
Haluttu moottorin kierrosluvun ja pyörien pyörimisnopeuden välityssuhde saadaan 
ohjaamalla tehoa oikeassa suhteessa hydrostaattisen ja mekaanisen voimansiirtolin-
jan kautta. Kaikilla traktorivalmistajilla on omat erityispiirteensä ja rakenteensa, vaik-
ka vaihteistot muistuttaisivatkin periaatteeltaan toisiaan. Suurimmat erot kuitenkin 
löytyvät vaihteistojen ja moottorin ohjauksesta sekä vaihteiston hallinnasta.  
 
Kuva 16. Hydrostaattis-mekaanisen CVT-vaihteiston periaate (Fendt 2006). 
 
CVT-vaihteisto perustuu powershift-vaihteiston tavoin planeettapyörästöön. Usein 
powershift-vaihteissa planeettapyörästön kehäpyörä on lukittuna tai sitä pyöritetään 
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portaallisella nopeudella. Momentti siis siirtyy aurinkopyörältä planeettakannattimelle 
tai päinvastoin. CVT-vaihteiston planeettapyörästössä ei mikään osa ole lukittuna. 
Tällöin välitystä saadaan muutettua portaattomasti ilman kytkinten vaihdosta aiheu-
tuvia luistoja (Erkkilä 2004). 
  
Hydrostaattisella variaattorilla tarkoitetaan toisiinsa kiinteästi asennettua pumppua ja 
moottoria/ moottoreita. Hydrostaattinen osa voidaan toteuttaa erillisillä pumpulla ja 
moottorilla/ moottoreilla. Nämä voivat olla joko kiinteätilavuuksisia tai muuttuvatila-
vuuksisia. Näin saadaan neljä erilaista vaihtoehtoa vaihteiston hydrostaattisen osan 
toteuttamiseksi (Goering ym. 2003): 
1. kiinteätilavuuspumppu ja kiinteätilavuusmoottori 
2. muuttuvatilavuuspumppu ja kiinteätilavuusmoottori (ZF, Direct ja JD) 
3. kiinteätilavuuspumppu ja muuttuvatilavuusmoottori  
4. muuttuvatilavuuspumppu ja muuttuvatilavuusmoottori (Vario) 
 
CVT-vaihteistojen periaatteet  
 
CVT-vaihteistot voidaan jaotella niiden toimintaperiaatteen, toimintatavan tai raken-
teen perusteella. Vielä ei ole vakiintunut tapaa, jolla CVT-vaihteistot luokiteltaisiin. 
Virallisin tapa jaotella CVT-vaihteistot on tehdä niiden jako toimintaperiaatteen mu-
kaisesti momenttia tai nopeutta summaaviin vaihteistoihin (Erkkilä 2004). Renius ja 
Resch ovat nimenneet edelliset hydrostaattisen variaattorin sijainnin mukaan joko 
ulostulo (output coupled)- tai sisäänmenopuolella (input coupled) (Renius ja Resch 
2005).  
 
Momenttia summaavassa vaihteistossa dieselmoottorin teho tulee ensin planeetta-
pyörästölle, josta se jaetaan mekaaniselle ja hydrostaattisen osan käyttöakselille. 
Hydrostaattinen osa on ulostulopuolella. Traktorin ollessa paikallaan planeettavaih-
teen ulostuloakseli ei pyöri, jolloin momentti ohjautuu pelkästään hydrostaattiselle 
osalle. Vaihteiston hydraulipumppu on nollatuotolla ja hydraulimoottori suurimmalla 
tilavuudelle säädettynä. Liikkeellelähdössä pumpun kulmaa säädetään siten, että se 
alkaa tuottaa nestevirtausta. Hydraulimoottori on edelleen suurimmalla tilavuudella, 
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jolloin saadaan suurin liikkeellelähtömomentti. Traktorin liikkeelle lähdön jälkeen me-
kaaninen voimansiirtolinja alkaa pyöriä, joka alentaa hydraulipumpun pyörimisnope-
utta. Hydrostaattinen osan kautta välitettävä momentti vähenee, kun hydraulimootto-
rin kierrostilavuutta pienennetään nopeuden lisääntyessä. Hydrostaattinen osa vaatii 
muuttuvatilavuuksiset pumpun ja moottorin. Hydraulisesti välitetyn momentin osuus 
alenee lineaarisesti, kunnes vaihteen maksiminopeudella välitetyn momentin osuus 
on 100 %:sti mekaanista (kuva 17). Momenttia summaavassa vaihteistossa on me-
kaanisen osan yhteydessä summausvaihde, jossa hydrostaattisen ja mekaanisen 
osan kautta välitetyt momentit yhdistetään (kuva 18) (Erkkilä 2004). 
 
Kuva 17. Momenttia summaavan CVT-vaihteiston hydrostaattisen voimansiirron osuus 
kaikilla välityksillä ajonopeuden funktiona. (Fendt 2006) 
 
 
Kuva 18. Momenttia summaavan vaihteiston periaatepiirros (Erkkilä 2004). Summaus-
vaihde on kaavion keskellä ulostulopuolella. 
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Momenttia summaavissa CVT-vaihteistoissa on peruutusvaihde mahdollista toteuttaa 
ilman erillistä suunnanvaihtajaa. Koska hydrostaattisen osan pumppu kääntyy nega-
tiiviselle kulmalle nestevirtauksen kulkusuunnan muuttuessa ja pumppu pyörittää 
moottoria toiseen suuntaan. Ja traktorin kulkusuunta muuttuu. Vaihteiston hyötysuh-
de on alhainen peruutettaessa, mikä rajoittaa sen käyttöä.  
 
Nopeutta summaavassa CVT-vaihteistossa teho tulee dieselmoottorista hydrostaatti-
selle osalle ja planeettapyörästölle samanaikaisesti (kuva 19). Hydrostaattinen osa 
on sijoitettu sisäänmenopuolelle. Planeettavaihde summaa mekaanisen ja hydro-
staattisen osien kautta välitetyn tehon edelleen vaihteistolle. Momenttia summaavas-
sa vaihteistossa planeettavaihde jakaa tehon mekaaniseen ja hydrostaattiseen voi-
mansiirtolinjaan. Hydrostaattisen osan hydraulipumpun tuoton ollessa nolla, välittyy 
momentti mekaanisen välityksen nopeudella. Pumpun tuottoa lisättäessä hydrauli-
moottori pyörimisnopeus lisää planeettapyörästön ulostulonopeutta, eli summaa no-
peutta. Säädettäessä hydrostaattisen osan pyörimissuuntaa, saadaan planeettapyö-
rästön ulostulonopeutta alennettua. Nopeutta summaavissa vaihteistoissa suunnan-
vaihto tapahtuu erillisen suunnanvaihtajan tai planeettavaihteiston avulla. Nopeutta 
summaavien vaihteistojen käyttöalue on rajallinen, joten niiden ensisijainen käyttö on 
olla tasoittamassa kahden vaihteen välisiä nopeuseroja (kuva 20) (Erkkilä 2004).  
 
Kuva 19. Nopeutta summaavan vaihteiston periaatepiirros (Erkkilä 2004).  
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Kuva 20. Nopeutta summaavan S-Matic-vaihteiston hydrostaattisen voimansiirron 
osuus eri vaihteilla ajonopeuden funktiona (CaseIH 2008). 
 
Traktorin ollessa paikallaan hydrostaattinen variaattori kumoaa mekaanisen osan 
pyörimisen pyörittämällä planeettavaihdetta vastakkaiseen suuntaan. Koska nopeuk-
sien tulee olla täysin vastakkaiset, on osalla nopeutta summaavista CVT-
vaihteistoista taipumusta ”madella” vaihteen ollessa valittuna. Suunnanvaihtajan si-
jainnista riippuu pyöriikö koko vaihteisto traktoria käynnistettäessä. Kun suunnan-
vaihtaja sijoitetaan oikein, koko vaihteisto ei pyöri käynnistyksessä. Tämä vaikuttaa 
traktoreiden käynnistettävyyteen, etenkin kylmissä olosuhteissa. 
 
Erona momenttia ja nopeutta summaavissa vaihteistoissa on lähinnä hydrostaattisen 
osan sijoitus. Momenttia summaavassa vaihteistossa hydrostaattinen osa vaikuttaa 
mekaanisen osan kautta planeettavaihteeseen. Nopeutta summaavassa vaihteistos-
sa hydrostaattisen osan moottori on kiinni planeettavaihteessa suoraan. Momenttia 
summaavassa vaihteistossa hydrostaattisen osan pumpun pyörimisnopeuteen vai-
kuttaa planeettapyörästö, kun nopeutta summaavassa vaihteistossa pumppu pyörii 
dieselmoottorin pyörimisnopeuden mukaan. 
 
CVT-vaihteistot voidaan jaotella rakenteen perusteella modulaarisiin ja integroituihin 
(kuva 21). Modulaarisuudella tarkoitetaan voimansiirtolinjan rakennetta, jossa vain 
pienin muutoksin saadaan CVT-vaihteistosta esimerkiksi powershift-vaihteisto. Integ-
roiduissa vaihteistoissa osat soveltuvat vain yhdenlaiseen käyttöön (Hebson ja Nis-
kanen 2008). 
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Kuva 21. CVT-vaihteistojen jakaminen rakenteen, toimintatavan tai toimintaperiaatteen 
mukaan (Hebson ja Niskanen 2008). 
 
Toimintatavan mukaan jaoteltaessa jako perustuu lähinnä hydrostaattisen variaatto-
rin toimintaan eri ajonopeuksilla. Näitä tapoja on kolme erilaista: täys-, osittais- ja 
kaksois-CVT (kuva 21). Täys-CVT on tyypillinen momenttia summaava vaihteisto. 
Osittais-CVT muistuttaa periaatteeltaan nopeutta summaavaa vaihteistoa. Tyypillistä 
näille vaihteistoille on, että liikkeellelähtö tapahtuu aina I-vaihteella. Kaksois-CVT:llä 
saavutetaan useita maksimaalisia hyötysuhteen pisteitä kaikille vaihteille. Hydro-
staattinen variaattori ja mekaaninen voimansiirtolinja ovat oikeassa suhteessa, ja 
momentin välityssuhteet vaihtelevat useasti kaikilla vaihteilla. Täys- ja kaksois-CVT-
vaihteistoilla voidaan lähteä liikkeelle kaikilla vaihteilla, kun taas osittais-CVT:llä vaih-
teet ovat peräkkäin (kuva 22). 
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Kuva 22. Eri CVT-vaihteistojen toimintaperiaate ja ajonopeudet eri välityksillä (Walter 
2002, Fendt 2006, CaseIH 2008, Deutz-Fahr 2008, Hebson ja Niskanen 2008). 
 
Mekaanisten portaattomien vaihteistojen rakenteita 
 
Mekaanisista portaattomista vaihteistoista tunnetuimmat ovat puimureissa, kevyissä 
työkoneissa, moottorikelkoissa ja uusimmissa mopoissa käytetty hihnavariaattori. 
Tämä ratkaisu on halpa ja sopii töihin, joissa ei välitetä suuria momentteja. Momen-
tinsiirto perustuu kitkaan ja nopeuden muutos hihnapyörien muuttuvaan halkaisijaan. 
Mopoissa ja moottorikelkoissa variaattori perustuu keskipakoisvoimaan, joka kiristää 
hihnapyörän puolikkaita lähemmäksi toisiaan ja hihna kiristyy välittäen momenttia. 
Suurempien momenttien siirtoon on otettu käyttöön ketjuvariaattori, jossa kumisen 
hihnan sijaan käytetään metallista ketjua. Metallihihnalla momentin välitys perustuu 
työntöön, kun kumisella hihnalla se perustuu vetoon. Vuonna 1988 esiteltiin Munich 
Research Tractor, jossa oli ketjuvariaattori. Variaattori oli ennen 2+R-vaihteistoa. 
Tässä pienimmät nopeudet olivat 1,9 km/h eteenpäin ja 2,4 km/h taaksepäin (Walter 
2002, Renius ja Resch 2005). 
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Vuonna 1985 kehitettiin metallihihna, jossa satoja pieniä metallisia paloja oli yhdistet-
ty metallirenkailla toisiinsa. Tällöin käyttävä ja käytetty hihnapyörä on tavallaan sidot-
tu kiinteästi toisiinsa. Näitä käytetään tällä hetkellä henkilöautoissa. Siirrettävät mo-
mentit ovat 450 Nm:n luokkaa (Valtra 2008b). 
 
Torotrak-vaihteisto koostuu toroidin muotoisiin kitkapyöräpareihin, joiden välillä olevi-
en toisten kitkapyörien paikkaa vaihtamalla saadaan portaattomasti valittua eri väli-
tyksiä. Torotrak-vaihteisto perustuu kitkaan ja mekaaniseen voimansiirtoon. Toroid-
pyörästö toimii kuten hydrostaattinen variaattori CVT-vaihteissa. Variaattorin ja die-
selmoottorin pyörimisnopeudet summataan planeettapyörästöllä (kuva 23).  
Kuva 23. Toroid-pyörästön ja Torotrak-vaihteiston periaatekuva (Valtra 2008b). Oikeal-
la: dieselmoottori pyörittää variaattoria ja planeettapyöriä (vihreät osat). Variaattori on 
kiinni planeettapyörästön aurinkopyörässä (keltaiset osat). Planeettavaihteen kehäpyö-
rältä momentti siirtyy eteenpäin harmaalla akselilla. 
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Kaupallisen CVT-vaihteistot 
 
Vuoden 2008 lopulla oli esitelty CVT-vaihteistolla varustettuja traktorimerkkejä yh-
teensä 13 joilla oli yhteensä yli 70 eri traktorimallia (Kuva 24) (DLZ 2009). Suurin Eu-
roopan markkinoilla olleet CVT-traktorin oli Claas Xerion 253 kW:n teholla. Vuonna 
2009 alussa on esitelty kaksi uutta CVT-vaihteistoa: SDF ja CNH. Tämä ei kuiten-
kaan lisää traktorimerkkien lukumäärää kuin yhdellä. Hürlimann-traktorit tullee uutena 
CVT-vaihteistolla markkinoille.  
Kuva 24. Länsi-Euroopassa vuoden 2008 loppuun mennessä esitellyt CVT-traktorit. 
Punaisella moottorin, sinisellä vaihteiston merkit ja vihreällä markkinoilla olevat trakto-
rimerkit ja –mallit. Katkoviivalla on merkitty vuoden 2009 alussa julkaistut traktorimallit 
(DLZ 2008, Hill 2008, Valtra 2008b). 
 
Tarkasteltaessa CVT-traktoreita alle 147 kW:n teholuokassa selkeytyy edellinen ku-
va. Tällöin traktorimerkkien lukumäärä vähenee kuitenkin vain yhdellä, kun JCB-
traktorimerkki jää pois. Samalla Moottorivalmistajien lukumäärä vähenee yhdellä. 
traktorimerkkien määrä vähene yhdellä. Traktorimallien lukumäärä laskee selvemmin 
53:een (Kuva 25).  
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Kuva 25. Länsi-Euroopassa vuoden 2008 loppuun mennessä esitellyt alle 147 kW:n 
CVT-traktorit. Punaisella moottorin, sinisellä vaihteiston merkit ja vihreällä markkinoilla 
olevat traktorimerkit ja –mallit. Katkoviivalla on merkitty vuoden 2009 alussa esitellyt 
traktorimallit (DLZ 2008, Hill 2008, Valtra 2008b). 
 
Vuoden 2008 loppuun mennessä esitellyissä alle 147 kW:n CVT-traktoreissa oli viisi 
eri CVT-vaihteistomerkkiä: ZF Eccom, ZF S-matic, Agco Vario, John Deeren IVT ja 
Valtran Direct. Moottorivalmistajia oli myös viisi: Deere Power Systems, Deutz, Ca-
terpillar, Perkins ja Agco Sisu Power. Vaikka traktoreissa onkin paljon samoja osia, 
eivät traktorit ole kuitenkaan toistensa kopioita. Kuten aiemmin on todettu, muodos-
tuu CVT-traktori tiiviistä moottorin ja vaihteiston yhteistyöstä. Molempien ohjaaminen 
tekee traktoreista erilaisia ja ne antavat eri traktorimerkeille omat piirteensä. Moni-
mutkaisissa tietokoneohjatuissa järjestelmissä on tärkeää niiden toiminta ongelmati-
lanteissa ja niistä saatava informaatio. 
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Taulukossa 10 on laskettu CVT-traktoreiden teknisistä tiedoista keskimääräiset trak-
torit 73,5–110 kW:n ja 111–147 kW:n teholuokissa. CVT-traktoreiden lähtötiedot si-
sältävät yhteensä 53 eri traktorimallin tekniset tiedot. Sylinterien lukumäärän arvo on 
saatu moodilla ja muut arvot ovat laskettuja keskiarvoja  
  
Taulukko 10. Euroopassa vuoden 2008 lopussa markkinoilla olevien CVT-traktoreiden 
teknisten ominaisuuksien perusteella lasketut keskiarvotraktorit 73–110 kW ja 111–147 
kW:n teholuokissa (liite 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vaihteistojen tekniset arvot voivat olla samoja, vaikka niiden ohjauksissa onkin merk-
kikohtaiset erityispiirteet. Lisäksi toimintatavat ja toimintaperiaatteet voivat olla eri 
vaihteistoilla samoja. Kuitenkaan kahta täysin samanlaista CVT-vaihteistoa ei ole 
(taulukko 11). 
 
 
 
 
 
CVT-vaihteisto 
keskiarvo traktori keskiarvo traktori 
moottori 73–110 kW 111–147 kW 
- sylinterien lukumäärä (moodi) 6   6   
- moottoritilavuus 5,649 dm3 6,729 dm3 
- teho 95,4 kW 130,9 kW 
- nimelliskierrokset 2 141 1/min 2 196 1/min 
- vääntömomentti 590 Nm 760 Nm 
- maks. M kierrosluku 1 431 1/min 1 436 1/min 
- vääntömomentin nousu-% 35 % 36 % 
nostolaite         
- hydraulipumpun tuotto 102 dm3/min 116 dm3/min 
- nostovoima 7 759 N 9 605 N 
massa         
- bruttomassa 5 771 kg 7 083 kg 
tilavuus         
- tankki 262 dm3 366 dm3 
hinta         
- Saksassa v. 2007 89 886 € 107 768 € 
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Taulukko 11. Euroopassa vuoden 2008 loppuun mennessä esiteltyjen 73,5–147 kW:n 
teholuokan CVT-vaihteistojen tekniset tiedot (Walter 2002, Erkkilä 2004, Fendt 2006, 
Kaarlonen 2006, CaseIH 2008, DLZ 2008, Hebson ja Niskanen 2008, Valtra 2008b).  
 
ZF:n Eccom vaihteisto on osittais-CVT, jonka rakenne on integroitu. Sen toimintape-
riaate on nopeuden summaus, joten hydrostaattinen variaattori on vaihteiston si-
säänmenopuolella. Dieselmoottori pyörittää planeettavaihteen kehäpyörää ja hydro-
staattisen variaattorin säätötilavuuspumppua. Kiinteätilavuusmoottori on kiinni pla-
neettapyörän aurinkopyörässä. Neljä mekaanista aluetta saadaan neljällä planeetta-
pyörästöllä (kuva 26) ja viidellä kytkimellä. Kytkimet ovat hydraulisesti ohjattuja moni-
levykytkimiä. Suunnanvaihto on planeettapyörästön jälkeen. 
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 Kuva 26. ZF:n Eccom-vaihteiston rakenne. Planeettavaihteet PG1-PG4 (Walter 2002). 
 
Eccom-vaihteisto toimii kuten automaattivaihteisto. Liikkeellelähtö tapahtuu aina I-
vaihteella. Hydrostaattisen variaattorin tehtävä on tasata mekaanisten vaihteiden vä-
lisiä nopeuseroja. Traktorin ollessa paikallaan hydrostaattinen variaattori pyörittää 
planeettapyörästöä vastakkaiseen suuntaan, jotta dieselmoottorin pyörimisliike saa-
daan kumottua. Eccomin vaihteistosta momentti siirtyy mekaanisesti vähintään 75 
%:sti. Eri vaihdeportaiden ohjauksessa on suuriakin eroja, joten keskimäärin suurin 
hydrostaattisen voimansiirron osuus on 20 % tehonsiirrosta (kuva 27) (Fendt 2006). 
 
Kuva 27. ZF:n Eccom-vaihteen hydrostaattisen voimansiirron osuus keskimäärin eri vä-
lityksillä ajonopeuden funktiona (Deutz-Fahr 2008).  
 
ZF:n S-matic vaihteisto on osittais-CVT, joka perustuu nopeuden summaamiseen eli 
hydrostaattinen variaattori on vaihteiston sisäänmenopuolella. Rakenne on integroitu. 
Dieselmoottori pyörittää hydrostaattisen variaattorin säätötilavuuspumppua ja kiin-
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teätilavuuksinen moottori on kiinni planeettapyörästön aurinkopyörässä. Neljä me-
kaanista aluetta saadaan neljällä planeettapyörällä, joita ohjataan neljällä sakara-
kytkimellä (kuva 28). Suunnanvaihto on planeettavaihteiston jälkeen. 
Kuva 28. ZF:n S-Matic CVT-vaihteiston rakenne. P= planeettapyörästö ja K= sakara-
kytkin (Walter 2002). 
 
Erona Eccom-vaihteistoon on lähinnä planeettavaihteistossa käytetyt kytkimet. S-
Maticissa käytetään sakarakytkimiä. Ne voidaan kytkeä vain, kun pyörimisnopeudet 
ovat riittävän tarkasti samoja. Tämän vuoksi S-Maticin vaihteiston ohjauksessa tulee 
käyttää askelmoottoria (Erkkilä 2004). Tästä johtuen S-Maticin hydrostaattisen vari-
aattorin toiminta-alue on Eccomin-vaihteistoa suurempi. Hydrostaattisesti voimansiir-
ron osuus on enintään 35 % tehonsiirrosta (kuva 20) (CaseIH 2008). 
 
Agcon Vario CVT-vaihteisto on täys-CVT, jossa on integroitu rakenne. Se perustuu 
momentin summaamiseen, jolloin hydrostaattinen osa on planeettavaihteen ulostulo-
puolella. Vario-vaihteistossa ei ole hydrostaattista variaattoria, koska pumppu ja 
moottorit eivät ole samassa osassa, vaan ne ovat erillisinä. Dieselmoottori pyörittää 
planeettakannatinta. Planeettapyörästön kehäpyörä pyörittää muuttuvatilavuus 
pumppua ja muuttuvatilavuus moottorit (2 kpl) ovat kiinni aurinkopyörässä (kuva 29). 
Variossa on kaksi mekaanista aluevaihdetta kaikissa malleissa, paitsi 300-sarjassa, 
jossa on yksi alue. Suunnanvaihto tapahtuu muuttamalla öljyn virtaussuunta hydro-
staattisen osan pumpun avulla. Peruutettaessa voimansiirto tapahtuu kokonaan hyd-
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rostaattisesti (Fendt 2006). Koska erillistä suunnanvaihtajaa ei ole, eteenpäin ja taak-
sepäin menevät ajonopeudet eivät ole symmetrisiä (kuva 22). 
Kuva 29. Agcon Vario-vaihteiston rakenne, jossa kaksi mekaanista aluetta (1-2) (Walter 
2002).  
 
Varion vaihteistossa molemmilla vaihteilla päästään liikkeelle nopeudesta 0 km/h. 
Tällöin hydrostaattisesti välitetty voima on lähes 100 %. Mekaanisesti välitetyn voi-
mansiirron osuus kasvaa lineaarisesti nopeuden lisääntyessä (kuva 17). Traktorin 
ollessa paikallaan planeettavaihde pyörii, pumppu on säädetty nollakulmalle ja moot-
torit maksimikulmalle.  
 
John Deeren IVT-vaihteisto on nopeutta summaava, hydrostaattinen variaattori on 
planeettavaihteiston sisäänmenopuolella ja siinä on integroitu rakenne. Dieselmoot-
tori pyörittää planeettavaihteen aurinkopyörää ja hydrostaattisen osan säätötilavuus-
pumppua. Kiinteätilavuusmoottori on yhteydessä planeettavaihteen kehäpyörään 
(kuva 30). IVT-planeettavaihteistossa on kolme aluetta, joista kaksi on eteenpäin ja 
yksi taaksepäin. Nämä on saatu kahdella planeettavaihteella, joista toinen on ns. 
kaksoisplaneetta (Walter 2002). IVT-vaihteistossa ei ole erillistä suunnanvaihtajaa.  
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Kuva 30. John Deeren IVT-vaihteiston rakenne perustuu kaksoisplaneettapyörästöön 
(P1) ja tavallinen planeettapyörästö (P2) (Walter 2002). 
 
Voimansiirrossa momentti välittyy maksimissaan 60 % hydrostaattisesti. Kaikilla vaih-
teilla hydrostaattinen osuus on suurempi liikkeelle lähdössä kuin kyseisen vaihteen 
suurimmalla nopeudella (kuva 31).  
Kuva 31. John Deeren IVT-vaihteiston hydrostaattisen voimansiirron osuus keskimäärin 
eri välityksillä ajonopeuden funktiona (Fendt 2006).   
 
Valtran Direct voimansiirto on kaksois-CVT, jonka rakenne on modulaarinen. Nopeut-
ta summaavassa vaihteistossa on neljä mekaanista aluetta ja hydrostaattinen vari-
aattori on planeettavaihteen sisäänmenopuolella. Dieselmoottori pyörittää hydro-
staattisen variaattorin muuttuvatilavuuspumppua ja kehäpyörättömän kaksoisplaneet-
tavaihteen jompaakumpaa aurinkopyörää. Planeettavaihteessa on sisäänmenopuo-
lella kaksi kytkintä, joilla saadaan kaksi eri sisäänmenonopeutta kaksoinplaneetta-
vaihteeseen. Kiinteätilavuusmoottori on yhteydessä planeettakannattimeen (kuva 
32). Suunnanvaihtaja on planeettavaihteen ja mekaanisen vaihteiston välissä. 
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Kuva 32. Valtran Direct-vaihteiston rakenne (Valta 2008b). Kaksi powershift-vaihdetta 
sisäänmenopuolella saadaan kytkimillä C1 ja C2. 
 
Traktorin ollessa paikallaan hydrostaattinen osa kumoaa mekaanisen osan pyörimis-
liikkeen eikä edes suunnanvaihtajalle tule pyörimisliikettä. Käynnistettäessä planeet-
tavaihteen kytkimet ovat auki ja pumpun tuotto on nolla. Jolloin edes planeettavaih-
teisto ei pyöri. Laajalla planeettavaihteiston toiminnalla saadaan normaali mekaani-
nen vaihteisto käytettyä hyväksi CVT-vaihteistossa. Kaksois-CVT-vaihteiston hydro-
staattisella variaattorilla saadaan kaksi 100 %:n mekaanisen voimansiirron pistettä 
kaikilla vaihteilla (kuva 33). Liikkeellelähdössä momentti välittyy lähes täysin hydro-
staattisesti, mutta mekaanisen voimansiirron osuus lisääntyy erittäin nopeasti (Valtra 
2008b).  
Kuva 33. Valtra Direct-vaihteiston hydrostaattisen voimansiirron osuus keskimäärin kai-
killa välityksillä ajonopeuden funktiona (Valtra 2008b).  
 
CVT-vaihteistojen nopeudet lähtevät nollasta kilometristä tunnissa tai ainakin hyvin 
läheltä sitä. Tämä ei korvaa nopeutta summaavissa vaihteistoissa ryömintää, vaan 
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sellainen tulee erikseen. Momenttia summaavassa ja osassa nopeutta summaavissa 
vaihteistoissa voidaan saada ryömintänopeuksiin tarpeeksi hyvä hyötysuhde. 
 
5.3.9 Tulevaisuuden vaihteistot 
 
Seuraavaa suurempi kehitysaskel vaihteistoissa ovat sähköiset voimansiirrot. New 
Hollandin polttokennotraktori esiteltiin vuoden 2009 alussa. Kuten aiemmin on useas-
ti todettu, tämäkin uutuusominaisuus esiteltiin jo toistamiseen. Ensimmäinen kerta oli 
vuonna 1959 USA:ssa. Tuolloin Allis-Chalmerls esitteli kokeellisen version D-12 polt-
tokennotraktorista. Tehoksi ilmoitettiin 15 kW ja sähkömoottorilla pyöritettiin portaat-
tomasti takapyöriä (Walter 2002). John Deeren uusissa E-mallin traktoreissa on säh-
kögeneraattori, jonka teho on 20 kW (DLZ 2009). Tällä teholla saataisiin korvattua 
osittain voimansiirtoa, esimerkiksi hydrostaattinen variaattori voitaisiin korvata säh-
kömoottoreilla.  
 
CVT-vaihteistot alkavat tulla yhä useampiin merkkeihin ja jo alle 73,5 kW:n traktorei-
hin. Vuoden 2009 aikana pitäisi Turkissa alkaa pienten M-F 420- ja 430-traktoreiden 
lisenssivalmistus. Näissä malleissa on yksinkertainen Torotrak-vaihteisto. CVT-
vaihteistot ovat odotettavissa myös Argon traktoreihin, jolloin tulee ainakin McCor-
mick:n ja Landiinin CVT-mallit (Hill 2008). CVT-vaihteistoista myyntiin tulevat Valtran 
lisäksi SDF:n oma vaihteisto alle 73,5 kW:n teholuokkaan. Samanaikaisesti tullee 
SDF:n vaihteisto aiempien mallien lisäksi myös Hürlimanniin.  
 
SDF:n vaihteistossa on kolme porrasta, joista kaksi on ajovaihdetta ja yksi peruutus-
vaihde. Hydrostaattinen osa on sisäänmenopuolella ja se koostuu säätötilaavuus-
pumpusta ja kiinteätilavuusmoottorista. Toimintaperiaate on nopeutta summaava ja 
toimintatapa on osittais-CVT. Erona muihin osittais-CVT-vaihteistoihin on, ettei tässä 
käynnistettäessä koko vaihteisto pyöri, eikä siksi hydrostaattinenkaan osa. Tämä 
vaihteisto on varsin pienikokoinen ja siten soveltuu erittäin hyvin pieniin erikoistrakto-
reihin (SDF 2009). 
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Vuonna 1988 Münchenin yliopistossa Renius teki 30 kW:n tehoisen koetraktorin, jos-
sa oli ketjuvariaattori. Samalla periaatteella tuli vuonna 1991 Schlüteriin CVT-
vaihteisto. Ketjuvariaattoreiden käyttö jäi sittemmin Schlüterin traktorituotannon lop-
pumisen myötä (Walter 2002).  Toimiva ja halpa variaattori toimii varsin hyvin pienis-
sä traktoreissa edelleenkin. New Holland aloittaa vuonna 2009 pieniin, alle 73,5 kW:n 
traktoreissa ketjuvariaattorilla varustetut portaattomien traktoreiden valmistuksen 
Boomer-mallisarjassa. Pääasiassa nämä traktorit ovat tarkoitettu viheralueiden hoito-
töihin. Näissä vaihteistoissa on suunnanvaihtaja ennen variaattoria ja planeettavaih-
detta. Dieselmoottori pyörittää suunnanvaihtajaa, josta momentti siirtyy variaattoriin 
ja planeettapyörästön aurinkopyörään. Variaattorin toinen puoli on kiinni planeetta-
pyörästön kannattimessa. Variaattori on sisäänmenopuolella, joten tämä periaate on 
nopeuden summaus (kuva 34). 
Kuva 34. New Holland Boomer traktoreiden portaaton ketjuvariaattori vaihteisto  
(Valtra 2008b). 
 
CaseIH Puma CVX-traktoreihin tulee CNH:n oma CVT-vaihteisto. Tässä saadaan 
4+2R-välitykset kaksoisplaneettapyörästöllä ja kuudella hammaspyöräparilla. Peruu-
tusvaihteet saadaan ilman suunnanvaihtajaa. Dieselmoottori pyörittää planeettavaih-
teen aurinkopyörää ja hydrostaattinen osan pumppua. Vaihteiston hydraulimoottori 
on kiinni planeettapyörästön kehäpyörässä. Hydrostaattinen osa on sisäänmenopuo-
lella ja toimintaperiaate on nopeudensummaus. Toimintatapa on lähempänä osittais-
CVT, kuin kaksois-CVT. Hydrostaattisen osan toiminta-alue on laajentunut aiemmas-
ta CVX-vaihteistosta (CaseIH 2009). 
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6 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 
 
6.1 Vaihteistojen historia 
 
Vaihteistojen kehityksen pääkohtia voidaan pitää 1950-luvulle saakka vaihteiden lu-
kumäärän kehittymistä. Ensimmäiset vaihteistot olivat 1+R-vaihteistoja. Seuraavaksi 
tulivat ns. H-kaavio-vaihteistot, joissa 3+R-vaihteistoja. Näiden kehityskaareen kului 
aikaa noin 50- vuotta. Seuraavan vuosikymmenen aikana tulivat kertoja/ aluevaihde, 
synkronointi, pikavaihteet ja suunnanvaihtajat. 1960-luvulta alkaneella 50-
vuotiskaudella on tuotu markkinoille kaikki 2000-luvun traktoreissakin vielä olevat 
ominaisuudet.  
 
6.2 CVT-vaihteistot 
 
CVT-vaihteistot tulivat sarjavalmisteisiin traktoreihin vuonna 1995, kun Fendt 926 
esiteltiin. Ensimmäiset Euroopassa myydyt CVT-traktorit ovat vuodelta 1996 ja Suo-
messa vuodelta 1999 (Tilastokeskus ja Valtra 2008a). Vuoteen 2000 asti Fendt oli 
ainoa traktorimerkki, jolla oli tarjolla CVT-vaihteisto (liite 5 ja 6). Fendtin jälkeen mark-
kinoille tulivat seuraavaksi CaseIH CVX, D-F TTV ja Steyr CVT. Seuraavaksi myyn-
tiin tulivat John Deere AutoPowr, NH TVT, Same Iron, Lamborghini VRT ja MF 7400-
sarjan mallit vuosien 2002–2003 välisenä aikana. 
 
Powershift- ja CVT-traktoreiden teknisistä tiedoista nähdään, että 73,5–110 kW:n 
teholuokassa Powershift-vaihteistolla varustettujen traktoreiden moottorit ovat pie-
nempiä kaikissa arvoissa kuin vastaavan teholuokan CVT-traktoreissa (taulukot 9 ja 
10). Mutta 111–147 kW:n teholuokassa moottoreiden arvot ovat varsin yhtenevät. 
Suurimmat erot ovat CVT-traktoreiden bruttomassa, joka on noin 500 kg:n enemmän 
ja suuremmassa polttoainesäiliössä sekä suuremmassa teholuokassa 1 000 N:n nos-
tovoiman lisäys. 
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CVT-traktoreita oli Suomessa vuoden 2007 lopussa rekisterissä 1282 kpl. Se on vuo-
sina 1999–2007 rekisteröidyistä traktoreista 3,0 %. CVT-vaihteisto oli saatavissa vain 
keskimääräistä (yli 73,5 kW) suurempiin traktoreihin.  Suomessa vuosien 2002–2007 
välisenä aikana myydyistä CVT-traktoreista John Deeren osuus oli 74 %. Vuoden 
2007 loppuun mennessä on myyty 905 kpl John Deeren AutoPowr-vaihteistolla ole-
vaa traktoria (Harri Muilu, Hankkija-Maatalous Oy, suull. tiedonanto 27.10.2008). Eu-
roopassa on myyty vuoden 1996 alkaen CVT-traktoreita yhteensä 58 375 kpl, ilman 
John Deeren myyntimääriä. Tästä saadaan CVT-traktoreiden osuudeksi jo 4,8 %. 
Vuosittaisten CVT-traktoreiden osuus on vuonna 2007 Länsi-Euroopassa 8,5 % ja 
Suomessa 7,0 % (kuva 35).  
Kuva 35. CVT- traktoreiden vuosittaiset markkinaosuudet ESO- ja ERD-maissa (EU) 
ilman John Deeren tietoja ja Suomen (SF) kaikkien CVT-traktoreiden osuus rekiste-
röidyistä uusista traktoreista (liitteet 2, 5 ja 6) (Tilastokeskus 2008, Valtra 2008a). 
 
Saksassa CVT-traktorit maksoivat vuonna 2008 keskimäärin 1,13-kertaisesti verrat-
tuna vastaavantehoisiin powershift-vaihteistolla varustettuihin traktoreihin (taulukko 
12). Tämä tarkoitti 13 078 euron lisäystä myyntihintaan. Varusteissa oli suuria eroja, 
joten tämä summa osoittaa vain suuruusluokan.  
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Taulukko 12. Eri CVT-vaihteistolla varustettujen traktoreiden suhdeluku ja hinnanlisäys 
verrattuna saman tehoiseen ja samanmerkkiseen powershift-traktoreihin (PS) hin-
taan(liitteet 3 ja 4) (DLZ 2009).  
 ZF S-Matic ZF Eccom JD IVT 
Vario/ 
(Dyna-VT) yhteensä 
CVT:n hinta 104123 103 198 153 364 116 777 119 366 
PS:n hinta 94 214 92 902 144 018 94 017 106 288 
suhdeluku 1,11 1,12 1,06 1,24 1,13 
hintojen erotus 9 909 10 296 9 346 22 760 13 078 
 
 
Taulukossa S-Matic-vaihteisto on CaseIH CVX-, Steyr CVT- ja NH TVT-malleissa. 
Eccom-vaihteisto on Lamborghini VRT-, Same Iron-, D-F TTV- ja John Deeren Eu-
roopassa tehdyissä traktoreissa. JD IVT-vaihteisto on USA:ssa tehdyissä traktorimal-
leissa. Ne ovat suurissa malleissa, joita tämän vertailun teholuokkaan tuli vain kaksi. 
Vario/ Dyna-VT on laskettu vain MF:n traktorimallien perusteella, koska Fendtillä ei 
ole muita kuin CVT-traktoreita yli 73,5 kW:n teholuokassa.  
 
6.3 Tulevaisuutta ennustava malli 
 
Nelivetoisten traktoreiden yleistymistä kuvaavien ennustefunktioden tarkkuus noudat-
ti samaa järjestystä sekä Länsi-Euroopan että Suomen osalta. Niiden tarkkuuksissa 
on kuitenkin eroja. Testatuista menetelmistä tarkimmin todellisia lähtötietoja noudatti-
vat kaavalla 2 lasketut arvot. Keskihajonta kuvaa aineiston arvojen keskimääräistä 
poikkeamaa aineiston keskiarvosta. Toisin sanoen mitä pienempi hajonta on sitä tar-
kemmin arvot kuvaavat verrattavia arvoja. Liitteessä 7 on ennustemenetelmien tes-
tauksen tulokset. Suomen osalta kaavalla 2 laskettujen nelivetoisten traktoreiden 
osuuksien hajonnaksi tuli 1,88. Euroopan osalta saatiin keskihajonnaksi 1,51. 
  
Geometrinen sarja soveltuu näissäkin ennusteissa kuvaamaan varsin hyvin tasaista 
kasvua. S-käyrälle ominaisten kasvun muutosten ennustamiseen tämä ei sovellu. 
Länsi-Euroopan osalta nelivetoisten traktoreiden yleistyminen ei noudata s-käyrää, 
puutteellisten lähtötietojen vuoksi. Tällöin saadaan geometrisen sarjan avulla tar-
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kempi tulos, kuin Suomen osalta jossa nelivetoisten traktoreiden lähtötiedot kattavat 
koko ajanjakson ja s-käyrä on säännöllinen. 
 
6.3.1 Länsi-Euroopan nelivetoisten traktoreiden yleistyminen 
 
Länsi-Euroopan ESO- ja ERD-maiden nelivetoisista traktoreista on saatavilla tilasto-
tietoa vasta vuodesta 1972 alkaen. Ensimmäiset nelivetoiset traktorit tulivat markki-
noille jo 1910-luvulla, mutta niiden yleistyminen voidaan katsoa alkaneen 1950-
luvulla Euroopassa. Esimerkiksi 1950-luvun alun nelivetoisia traktoreita olivat saksa-
laiset MAN 420 ja 542 ja Fendt F25 (Herrmann 1987). 
 
Euroopassa nelivetoisten traktoreiden osuus oli vuonna 1972 jo 8,5 %. Vuoden 2007 
loppuun mennessä oli nelivetoisten traktoreiden osuus kasvanut 95,9 %:iin. Länsi-
Euroopan maissa on monenlaista maataloutta, joten traktoreillekin on useita eri käyt-
tökohteita. Tämä selittää melko suuren takavetoisten traktoreiden osuuden Länsi-
Euroopassa. Samassa ajassa on traktoreiden vuosittaiset maahantuontien koko-
naismäärä laskenut 259 383 traktorista 149 653 traktoriin. 
 
Edellä on osoitettu, että traktoreiden uutuusominaisuudet noudattavat s-käyrää. Län-
si-Euroopassa lähtötiedot ovat puutteelliset, eikä käyrä ole symmetrinen alusta. Ku-
vassa 36 on esitetty kaavalla 2 laskettu nelivetoisten traktoreiden yleistyminen 1–20 
vuoden perusteella. 
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Kuva 36. ESO- ja ERD-maiden nelivetoisten traktoreiden yleistymistä ennustus lasket-
tuna kaavan 2 perusteella 1–20 vuosien lähtötiedoilla. Todellinen pisteviiva kuvaa todel-
lista nelivetoisten traktoreiden yleistymistä (liite 8). 
 
Kuva 36 osoittaa, että lähes kaikilla aikasarjoilla saadaan ennustettua muutama vuo-
si eteenpäin. Vuosien 1–5 ja 1–10  mukaan lasketut ennusteet eivät seuraa todellista 
nelivetoisten traktoreiden yleistymistä. Niistä saadaan ennustettua vain lähtötietoina 
olevien aikasarjojen arvo.  Lisäksi 1–5 vuoden aikasarjan perusteella laskettu ennus-
teen kasvu tasoittuu kuudentena vuotena, vaikka todelliset arvot lisääntyvätkin varsin 
jyrkästi. 
 
Laskettaessa ennuste vuosien 1–20 jälkeisillä aikasarjoilla ennusteet tarkentuvat 
huomattavasti. Tässä kohdassa nelivetoisten traktoreiden osuus on jo yli 85,5 % 
vuosittain maahan tuoduista traktoreista. Tällöin varsinainen kasvu on jo ohi, eikä 
ennusteella ole enää markkinoinnillista merkitystä. Varmasti tämän teholuokan kaik-
kiin traktorimalleihin ei edes tule CVT-vaihteistoja, joten niiden osuus ei tule olemaan 
niin korkea kuin nelivetoisissa. Vuoden 2008 lopussa Länsi-Euroopassa myynnissä 
olevista 73,5–147 kW:n teholuokassa oli CVT-vaihteisto mahdollista saada 24 % 
traktorimalleista. Kuvassa 37 on laskettu kaavalla 2 vuosien 1–22 lähtötiedoilla en-
nusteet nelivetoisien traktoreiden yleistymiselle. 
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Kuva 37. ESO- ja ERD-maiden nelivetoisten traktoreiden yleistymistä ennustus lasket-
tuna kaavan 2 perusteella 1–22 vuosien lähtötiedoista eteenpäin. Todellinen pisteviiva 
kuvaa todellista nelivetoisten traktoreiden yleistymistä (liite 8). 
 
Vuosien 1–22 jälkeiset ennusteet seuraavat varsin tarkasti todellista nelivetoisten 
traktoreiden yleistymistä. Nelivetoisten traktoreiden osuuden ollessa yli 95 %, ennus-
temallien ja todellisen osuuden eroavat jonkin verran toisistaan. Tämä ero on suh-
teellisesti varsin pieni ja merkityksetön ennusteen kannalta.  
 
6.3.2 Suomen nelivetoisten traktoreiden yleistyminen 
 
Ensimmäiset Suomessa rekisterissä olevat nelivetoiset traktorit ovat vuodelta 1960, 
jolloin niiden osuus on 0,5 % rekisterissä olevista traktoreista. Vuoden 2007 lopussa 
on niiden osuus noussut jo 99,7 %:iin. Samassa ajanjaksolla on vuosittaisten ensire-
kisteröintien määrät laskenut noin 15 000:sta reiluun 4 000 kpl:seen (Tilastokeskus 
2008). Kubota ja Valtra olivat ainoat traktorimerkit, joilta on mahdollisuus saada taka-
vetoinen traktori erikoistilauksesta (Koneviesti 2008). Molemmilla nämä traktorimallit 
ovat alle 73,5 kW:n teholuokassa. 
 
Suomen lähtötiedot kattavat koko nelivetoisten yleistymisen ajan. Kuvasta 2 nähdään 
sen olevan varsin säännöllisen s-käyrän mukainen. Kuva 38 on laskettu kaavalla 2 
ennusteet Suomen 1–25 vuoden lähtötietojen perusteella.  
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Kuva 38. Suomen nelivetoisten traktoreiden yleistymisen ennuste laskettuna kaavan 2 
perusteella 1–25 vuosien lähtötiedoilla. Todellinen pisteviiva kuvaa todellista nelivetois-
ten traktoreiden yleistymistä (liite 9). 
 
Ensimmäisien vuosien perusteella voidaan todeta melko tarkasti kymmenenkin vuot-
ta eteenpäin. Kuitenkin tänä aikana ei kasvu ole ollut merkittävää. Ensimmäisen 18 
vuoden jälkeen nelivetoisen osuus on vasta 10 %. Tämän pisteen jälkeen alkaa var-
sin selvä kasvu. Ennustettavuus on silloin tavoitteen mukaisesti yhdestä kahteen 
vuoteen. Suomen nelivetoisten lähtötiedot ovat 48 vuoden ajalta. Aineiston keskikoh-
ta on 24 vuotta, jolloin nelivetoisten osuus on noin 53 %. S-käyrä on varsin säännölli-
nen tältäkin osin. Kuvassa 39 on laskettu ennusteet lähtöaineiston jälkimmäisen puo-
likkaan mukaan. 
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Kuva 39. Suomen nelivetoisten traktoreiden yleistymisen ennuste laskettuna kaavan 2 
perusteella 1–27 vuosien lähtötiedoista alkaen. Todellinen pisteviiva kuvaa todellista 
nelivetoisten traktoreiden yleistymistä (liite 9). 
 
Vuosien 1-27 mukaan lasketussa ennusteella ei saada laskettua seuraavaa vuotta 
oikein. Seuraavilla lähtötiedoilla lasketetut ennusteet kuvaavat tarkasti todellista neli-
vetoisten yleistymistä. Näiden osuus on 30 vuoden kohdalla saavuttanut 90 %:n ra-
jan, ollen noin 92 %.  
 
6.4 Mallilla ennustaminen 
 
Länsi-Euroopan CVT-traktoreiden ennustetta vuoden 2007 mennessä saatujen lähtö-
tietojen perusteella laskettiin uudet kertoimet. Näillä saadaan kuvan 40 mukainen s-
käyrä. Länsi-Euroopan puutteellisista lähtötiedoista johtuen ei saatu oikeanlaista en-
nustetta. Ennusteen mukaan vuoden 2008 myytyjen CVT-traktoreiden prosenttiosuus 
on 7,4, kun todellisuudessa se oli vuonna 2007 jo 8,6 %.  
 
 
 
 
 
 
Suomi 4wd
0
20
40
60
80
100
15 20 25 30 35 40 45
%
vuosi
1-27 vuotta 1-29 vuotta 1-31 vuotta
1-33 vuotta 1-35 vuotta 1-48 vuotta
 77 
 
Kuva 40. Euroopan CVT-traktoreiden osuuksien ennuste vuoden 2007 olevien lähtötie-
tojen perusteella ja todelliset CVT-traktoreiden prosenttiosuudet eri vuosina (liite 10). 
 
Suurin syy on lähtötiedoista puuttuva John Deeren tiedot. Näiden osuus oli Suomes-
sa vuonna 2008 myydyistä CVT-traktoreista 74 %, joten Euroopassakin John Deeren 
myyntimäärä on merkittävä. Kuvassa 40 näkyy vuoden 2003 kohdalla selvä lasku 
todellisten lukujen käyrässä. Samaan aikaan ajoittuu John Deeren AutoPowr trakto-
reiden markkinoilletulo. Jos lähtötiedoissa olisi myös nämä tiedot mukana ei käyrä 
laskisi, vaan jatkaisi kasvua ja ennusteestakin saataisiin todellisempi. Odotettavissa 
on, että vuoden 2008 tiedoissa tulee olemaan kaikkien CVT-traktoreiden lukumäärät 
Euroopasta. Tämä yksittäisen vuoden kasvu kompensoi osaltaan vuonna 2009 tule-
vien uusien CVT-traktoreiden määrää. Seuraavaksi ennustelaskelmaa tehtäessä 
vuoden 2009 lopussa saadaankin jo ennusteesta varmasti todenmukaisempi.  
 
Suomessa kaikkien CVT-traktoreiden osuus oli vuonna 2007 rekisteröidyistä trakto-
reista noin 6,9 % (kuva 41). Laskentaennusteen mukaan vuodelle 2008 CVT-
traktoreiden osuus olisi 7,0 %. Todellisuudessa CVT-traktoreiden osuus on  
noin 7,3 % vuonna 2008 rekisteröidyistä traktoreista (Mikkola 2009). 
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Kuva 41. Suomen CVT-traktoreiden vuosittain rekisteröidyt prosenttiosuuksien ennus-
teet ovat laskettu vuoden 2007 loppuun mennessä olevien lähtötietojen perusteella ja 
todelliset CVT-traktoreiden prosenttiosuudet vuosittain (liite 10). 
 
Ennustemalli antoi ensimmäisenä kokeilulla suuntaa antavan kasvun, 0,3 prosent-
tiyksikön tarkkuudella. Kuitenkin ennusteesta nähdään kasvun suunta. Ennustettaes-
sa vuoden 2008 lähtötiedoilla ei tulos ole enää tarkka, sillä on odotettavissa CVT-
traktoreiden osuuden kasvaa selvästi mallimäärien lisääntyessä. Laskettaessa en-
nustetta seuraavaksi vuodelle 2010 vuoden 2009 lähtötietojen mukaan saadaan 
varmasti todenmukaisempi ennuste.  
 
Ennusteista saadaan aina tarkempia, kun lähtötietoja tulee lisää. Etenkin alkuvuosis-
sa on suuriakin vaihteluita, jotka vaikuttavat vielä lopputulokseen. Kahden vuoden 
eteenpäin laskettavasta ennusteesta saadaan hyvinkin suuntaa antava ensimmäis-
ten vuosien perusteella. Useamman vuoden päähän lasketut ennusteet saadaan yli 
20 vuoden lähtötietojen perusteella. Tässä vaiheessa nelivetoisten traktoreiden pro-
senttiosuudet ovat yli 50 %, jolloin ei voida puhua enää uutuusominaisuuksista.  
 
Toinen ja varsin yksinkertainen tapa on ennustaa nelivetoisten traktoreiden yleistymi-
sen lineaarisen kasvun perusteella. Länsi-Euroopan ja Suomen lähtötietojen osalta 
tämä on 10–90 prosenttiosuuksien välinen ajanjakso (liitteet 8 ja 9). Tästä voidaan 
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päätellä, että 10 % on ostajien hyväksynnän raja. Päästyään tämän kohdan yli on 
uutuusominaisuus lyönyt itsensä läpi. Periaatteessa samoin, mutta päinvastoin käy 
90 %:n jälkeen. Kaikki eivät tarvitse uutta ominaisuutta, tai eivät tarvitse siitä aiheutu-
vasta lisähinnasta. Myös traktoreiden käyttötarkoitus on hyvin laaja, jolloin kaikki ei-
vät tule edes suunniteltuun käyttötarkoitukseen. Kuvassa 42 on otettu aineistosta 
erikseen 10–90 %:n välinen kasvu ja tähän on sijoitettu lineaarinen regressioviiva. 
Tämän viivan yhtälön kulmakertoimesta nähdään vuosittainen kasvu. 
Kuva 42. Länsi-Euroopan (EU) ja Suomen (SF) nelivetoisten traktoreiden 10–90 pro-
senttiosuuksien välisen kasvun lineaaristen regressioiden yhtälöt ja korrelaatiokertoi-
met. 
 
Korrelaatiokertoimen (R2) arvot ovat Suomen osalta 0,99 ja Länsi-Euroopan 0,97 
(kuva 42). Nämä kuvaavat varsin tarkasti todellista nelivetoisten yleistymisen käyrää. 
Yhtälöiden kulmakertoimesta saadaan vuosittainen kasvu. Vuosittain Länsi-
Euroopassa on nelivetoisten traktoreiden prosenttiosuus myynnissä olevista trakto-
reista kasvanut 4,0 prosenttiyksiköllä. Suomessa kasvu on ollut selvästi suurempaa, 
ollen 7,5 prosenttiyksikköä vuosittain. Nämä kasvukertoimet kuvaavat mallin 10–90 
prosenttiosuuksien välistä aluetta. Tällä voitaisiin kuvata CVT-traktoreiden osuuden 
keskimääräistä vuosittaista kasvua suoraan muutaman vuoden päästä. Tällöin vuo-
sien välisiä vaihteluita ei ennuste seuraa, vaan tarkasteluvuosia tarvitaan useita, jotta 
erot tasoittuisivat. 
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Traktoreiden koko 100-vuotisessa historiassa on tapahtunut jatkuvaa kehittymistä. 
Traktoreiden vaihteistojen laajempi kehittyminen on tapahtunut vasta viimeisten vuo-
sikymmenien aikana. Portaattomat vaihteistot ovat olleet lähes 60 vuoden ajan trak-
torivalmistajien suunnitelmissa. Ensimmäiset hydrostaattiset portaattomat vaihteistot 
eivät yleistyneet traktoreissa, mutta vaihteiston osia -esimerkiksi ryömintävaihteita- 
niillä on korvattu. Hydrostaattisen voimansiirron heikompi hyötysuhde lienee vaikut-
tanut niiden vähäiseen yleistymiseen. CVT-vaihteistot antavat hyvän hyötysuhteen ja 
portaattoman välitysten vaihtamisen yhdistettynä dieselmoottorin säätämisen kanssa.  
 
Traktoreiden historiasta löytyy monia vaihteistokokeiluja jo paljon ennen varsinaisen 
tuotannon aloittamista. Nämä kehittelyajanjaksot ovat useiden vuosikymmenien pitui-
sia. Ennustettaessa tulevaisuutta kannattaakin traktoreiden kehittymisessä katsoa 
ensin niiden historiaan. Vuosikymmenten takaisista kokeiluista on myöhemmin tullut 
markkinoille uutuustuotteita. Esimerkiksi hydrostaattista voimansiirtoa kokeiltiin 1950-
luvun alussa ja markkinoille se tuli 1960-luvun lopussa. Samoin suunnanvaihtajia oli 
joissain merkeissä jo 1950-luvulla. Varsinaisen läpimurron se on kuitenkin tehnyt 
vasta 1990-luvulla. Sama kehitys voidaan nähdä täyspowershift-vaihteistot Euroo-
passa. Vuonna 1964 esitelty Fordin 1000-sarja toi täyspowershiftit markkinoille, mut-
ta ne ovat yleistyneet vasta 2000-luvulla. Pitkän linjan kehitys on koettu polttokenno-
traktorilla, jonka ensikokeilu tapahtui vuonna 1959 ja vuonna 2009 se on esitelty New 
Holland-traktoreissa.  
 
Periaatteessa CVT-vaihteistot ovat varsin yksinkertaisia ja hyviä vaihteistoja. Niiden 
tarkoitus on saada vaihteisto ja dieselmoottori toimimaan entistä tehokkaammin ja 
taloudellisimmin yhteen. Tällöin traktorissa on juuri oikeat moottorinkierrokset ja sopi-
va välitys kulloiseenkin työhön. Hankaluutena CVT-traktoreissa on näiden kahden eri 
komponentin ohjaaminen siten, että edellä kuvatut ominaisuudet saavutetaan jokai-
sessa työssä ja kaikissa olosuhteissa. Ohjelmointi onkin se ominaisuus, josta eri trak-
torimerkit tunnistaa, vaikka dieselmoottorit ja vaihteistot olisivat samoilta valmistajilta. 
Traktorimerkkien merkitys tulee säilymään edelleenkin käyttäjien keskuudessa. 
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Seuraavan kahden vuoden aikana tulee traktoreihin useita erilaisia CVT-vaihteistoja 
myös alle 73,5 kW:n teholuokkaan. Vaihteistovalmistajien lukumäärä lisääntyy samal-
la. Tulevina vuosina CVT-traktoreiden kesken yhdistäviksi komponenteiksi jäävät 
traktoreiden moottorit. Tämä merkitsee sitä, että 2010-luvun alussa tulisi tämän tut-
kimuksen tiedot uudistaa ja listata jälleen silloiset markkinoilla olevat CVT-traktorit ja 
niiden vaihteistojen toimintaperiaatteet, sekä tehdä välitarkistus eri ennustusmallien 
toimivuudesta. 
 
Tulevien vuosien tutkimuksia ja traktorivalmistajien omia ennustuksia varten on tullut 
oma sarake CVT-traktoreille Länsi-Euroopan tilastoihin. Tämä mahdollistaa sen, että 
traktorirekisteristä saadaan suoraan valmistajien ilmoittama tieto CVT-traktoreiden 
vuosittaisista valmistusmääristä. Suomen osalta tämä tieto ei löydy rekisteritiedoista 
kaikkien traktorimerkkien osalta. Yhden maan osalta maahantuojalta kysyttynä tiedot 
ovat varsin helposti saatavilla. Nähtäväksi jää, kuinka suureksi CVT-traktoreiden 
osuus traktoreista kasvaa ja onko seuraava uutuusvoimansiirto osittain vai täysin 
sähköinen.    
 
CVT-vaihteistoissa on ääretön eri määrä välityksiä vaihteiston nopeusalueella. Näitä 
ei kuljettaja voi itse valita, vaan traktorin ajotietokone tekee valinnan sen mukaan, 
millä nopeudella milloinkin halutaan kulkea. Samalla se valitsee mahdollisimman so-
pivat ja taloudelliset moottorin kierrokset. CVT-traktoreissa vaihteiston ja moottorin 
yhteistyö on entistä tiiviimpää ja siihen CVT-traktorin hyötykin perustuu. Suurimmalle 
osalle käyttäjistä riittää tieto, kuinka traktoria käytetään oikein ja tekniset tiedot jäävät 
sivuseikaksi. CVT:n toimintaperiaatteella voisi ajaa portaallisillakin traktoreilla. Ohje-
kirjasta tai esitteiden teknisistä tiedoista löytyvät moottorin suurimman vääntömomen-
tin ja nimellistehon kierroslukujen arvot merkitään traktorin kierroslukumittariin. Työt 
tehdään pitämällä moottorin kierrokset tällä alueella ja tarvittaessa vaihdetaan manu-
aalisesti vaihteita. Erona CVT-traktoreihin on, ettei näin saada jokaiseen työhön täy-
sin sopivaa välitystä. 
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Maataloudessa yleisemmin pyritään ennustamaan maatilojen lukumäärää tulevina 
vuosina. Tämän ennusteen laskemiseen MTT on kokeilemalla todennut, että geomet-
rinen sarja on luotettavin ja tarkin. Sama on traktoreiden uutuusominaisuuksien en-
nustamisen kanssa. Ei ole mitään valmista kaavaa, jolla ennuste saadaan laskettua. 
Testaamalla tulee kokeilla toimiiko tässä esitetty Logistic-funktio myös tulevina vuosi-
na. Ensimmäinen ennuste Suomen osalta osuu varsin tarkasti oikeaan. Tulevaisuu-
den ennustaminen on hankalaa. Vuoden välein saadaan tarkennettua laskentaa ja 
vuosikymmenten kuluttua vasta voidaan todeta tulokset. Siksi olisikin tärkeää, että 
tämänkaltaista tutkimusta jatkettaisiin tulevaisuudessa. Seuraavassa ennusteissa 
tulisi ottaa myös konemyyjien arviot huomioon ja verrata niitä toteutuneisiin lukuihin. 
 
Vielä ei tarkasti nähdä, kuinka tarkasti tutkimushypoteesi toteutui. Ennusteiden tar-
kentuessa tulevina vuosina nähdään viimeistään hypoteesin toteutuminen. Nelive-
toisten traktoreiden yleistyminen kuitenkin kuvaa ominaisuuksien yleistymistä. Yleis-
tymiseen vaikuttaa lähinnä ostajien mielipiteet ja tarpeelliseksi kokemat ominaisuu-
det. Oletettavaa on, että varsinainen kasvu osuu 10–90 % väliselle alueelle. Myös-
kään 100 %:iin ei millään ominaisuudella päästä. Tässä myös traktorimarkkinat vai-
kuttavat osaltaan. 
 
CVT-vaihteistot ovat tällä hetkellä traktoriteollisuudessa se ala, johon on odotettavis-
sa paljon mielenkiintoisia uutuuksia. Seuraavien vuosien aikana eri CVT-vaihteistot 
tulevat myös keskimääräistä pienempiin traktoreihin. Lisäksi tullaan näkemään useita 
erilaisia tapoja toteuttaa CVT-vaihteisto. Kymmenen vuoden sisällä kaikilla Euroop-
palaisilla traktorivalmistajilla ainakin osa traktorimalleista on CVT-vaihteistolla varus-
tettuja. Ne eivät kuitenkaan syrjäytä täysin mekaanisia vaihteistoja.  
 
Sähköisen voimansiirron lisääntyessä CVT-vaihteistoissa ei enää tarvita kiinteitä 
voimansiirtolinjoja. Tällöin traktoreiden moottorin ja voimansiirtolinjan väliseen yhtey-
teen saadaan enemmän valinnaisuutta. Nähtäväksi jää, mikä traktorivalmistaja uskal-
taa ensimmäisenä muuttaa nykyisen ns. tavallisen traktorin ulkomuotoa.  
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LIITTEET       
Liite 1 
Traktoreiden vaihteistojen ajo- ja peruutusvaihteiden kehittyminen 1910-luvulta 2000-luvulle (Herr-
mann 1987, Hall 2007). 
19
10
19
15
19
20
19
25
19
30
19
35
19
40
19
45
19
50
19
55
19
60
19
65
19
70
19
75
19
80
19
85
19
90
19
95
20
00
20
05
aj
ov
ai
hd
e
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
aj
ov
ai
hd
e
–
–
1
1
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
aj
ov
ai
hd
e
2
2
2
2
2
–
2
2
2
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
aj
ov
ai
hd
e
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
–
–
–
–
–
–
aj
ov
ai
hd
e
–
–
–
–
–
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
–
–
–
8
–
aj
ov
ai
hd
e
–
–
–
–
–
–
5
5
5
5
5
–
–
–
–
–
–
–
9
8
aj
ov
ai
hd
e
–
–
–
–
–
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
–
–
6
10
–
aj
ov
ai
hd
e
–
–
–
–
–
–
–
–
7
7
–
7
–
–
–
–
–
8
15
10
aj
ov
ai
hd
e
–
–
–
–
–
–
–
–
8
8
8
8
8
8
8
–
8
9
12
12
aj
ov
ai
hd
e
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
9
9
9
–
–
9
10
10
18
–
aj
ov
ai
hd
e
–
–
–
–
–
–
–
–
10
10
10
10
10
10
10
10
11
12
16
16
aj
ov
ai
hd
e
–
–
–
–
–
–
–
–
–
12
12
12
12
12
12
12
12
16
19
20
aj
ov
ai
hd
e
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
14
14
15
15
15
18
21
21
aj
ov
ai
hd
e
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
16
16
16
16
16
16
24
24
24
aj
ov
ai
hd
e
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
­–
20
18
18
–
32
32
aj
ov
ai
hd
e
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
24
20
24
32
36
36
aj
ov
ai
hd
e
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
36
24
36
36
–
–
ke
sk
ia
rv
o
2,
5
2,
5
2
2
2,
5
4,
3
4
4
5,
6
6,
9
7,
1
8,
9
8,
5
9,
1
15
,1
15
,5
16
,7
17
,1
16
,7
19
,9
pe
ru
ut
us
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
–
–
–
–
3
2
pe
ru
ut
us
–
–
–
–
–
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
8
4
pe
ru
ut
us
–
–
–
–
–
–
–
–
3
3
3
3
3
3
3
3
3
6
6
pe
ru
ut
us
–
–
–
–
–
–
–
–
–
4
4
4
4
4
4
4
4
4
7
12
pe
ru
ut
us
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
5
5
–
–
–
9
16
pe
ru
ut
us
–
–
–
–
–
–
–
–
–
-
6
6
–
6
6
6
6
6
12
18
pe
ru
ut
us
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
7
7
–
–
–
8
15
19
pe
ru
ut
us
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
8
8
8
8
8
8
8
9
16
24
pe
ru
ut
us
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
12
18
32
pe
ru
ut
us
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
16
24
36
pe
ru
ut
us
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
12
12
32
32
–
pe
ru
ut
us
–
–
–
–
–
–
–
–
–
12
–
–
–
12
12
16
16
36
36
–
ke
sk
ia
rv
o
1
1
1
1
1
1,
5
1,
5
1,
5
1,
5
4,
4
4
4
4,
2
5,
3
5,
7
7,
3
7,
3
12
,8
15
,5
18
,6
 89 
Liite 2 
Suomen ja Länsi-Euroopan nelivetoisten traktoreiden lukumäärät ja traktoreiden rekisterissä olevien ja 
maahantuonnin yhteismäärät vuosittain (Tilastokeskus 2008, Valtra 2008a). 
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      Liite 3 
Länsi-Euroopassa vuonna 2008 myynnissä olleet powershift-vaihteistolla varustetut traktorit ja niiden 
tekniset tiedot (DLZ 2008, Moss 2008).  
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      Liite 4 
Länsi-Euroopassa vuonna 2008 myynnissä olleet CVT-traktorit ja niiden tekniset tiedot (DLZ 2008, 
Moss 2008). 
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      Liite 5 
Länsi-Euroopassa CVT-traktoreiden lukumäärät traktorimalleittain ja vuosittain traktorivalmistajien 
ilmoittamien maahantuontitilastojen mukaan (Valtra 2008a). 
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Liite 6 
Suomessa rekisterissä olevat CVT-traktorit vuosittain 31.12.2007 tilanteen mukaan (Tilastokeskus 
2008). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
merkki malli yhteensä 1999  2000  2001  2002  2003  2004  2005  2006  2007
Case CVX 130 1 - - 1 - - - - - -
Case IH CVX 1190-9095-4X4/283 4 - - - - 2 1 1 - -
Case IH CVX 195-SD-SDK4SFB-4X4/283 3 - - - - - - - - 3
Case IH CVX1195-9095-4X4/283 3 - - - - - - - 3 -
Case IH CVX170-9090-4X4/283 12 - - 6 5 1 - - - -
D-F  TTV 1145-VT4-4X4/277 1 - - - - - 1 - - -
D-F  TTV 1160-VT4-4X4/277 41 - - - 4 6 3 7 12 9
Fendt  409 VARIO 4X4/242 1 - - 1 - - - - - -
Fendt  410 VARIO 4X4/242 2 - - 1 1 - - - - -
Fendt  411 VARIO 8 - - 4 2 2 - - - -
Fendt  412 VARIO 11 - - - 2 2 1 3 3 -
Fendt 414 VARIO 1 - - - - - - - - 1
Fendt 415 VARIO 2 - - - - - - - - 2
Fendt  711 VARIO 4 - 3 1 - - - - - -
Fendt  712 VARIO TMS 7 - - 3 1 2 - - - 1
Fendt  714 VARIO TMS 13 - 2 5 3 1 2 - - -
Fendt  716 VARIO TMS-4X4/272 26 - 5 7 3 6 1 - 5 -
Fendt  718 VARIO-4X4/272 5 - - - - 1 1 - 1 2
Fendt  818 VARIO TMS-4X4/272 44 - - - 1 7 13 12 5 7
Fendt  820 VARIO 5 - - - - - - - - 5
Fendt  824 VARIO-4X4/290 3 - - 1 1 - 1 - - -
Fendt  916 VARIO 5 2 1 - 2 - - - - -
Fendt  924 VARIO 2 - - - 1 - - 1 - -
Fendt 926 VARIO 2 1 - - - - - - - 1
Fendt VARIO 930 TMS 4X4/305 9 - - - - 2 2 - 3 2
Fendt  936 VARIO 2 - - - - - - - - 2
Fendt  415 VARIO 1 - - - - - - - - 1
JCB  8250-65-4X4/312 1 - - - - - - - 1
JD AutoPowr yht 905 - - - 80 160 170 160 155 180
MF 7465-F35-4X4/278 19 - - - - - 1 6 5 7
MF 7475-F36-4X4/278 8 - - - - - 1 1 3 3
MF 7480-F37-4X4/278 59 - - - - - 15 10 17 17
MF 7485-Y34-4X4/301 37 - - - - - - 3 5 29
MF 7490-Y35-4X4/301 9 - - - - - 3 2 2 2
MF 7495-Y36-4X4/301 23 - - - - - - 3 2 18
MF 8470-Y26-4X4/308 3 - - - - - - - 1 2
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Liite 7 
Eri funktioilla lasketut arvot Länsi-Euroopassa (ESO ja ERD-maat) ja Suomessa verrattuna todelliseen 
nelivetoisten yleistymiseen. 
 
Geometrinen sarja
vuosi todellinen Slogistic1 erotus Boltzmann erotus Srichards2 erotus logistic erotus muutos% ennuste erotus
1 8,5 9,1 -0,6 6,2 2,3 6,4 2,1 9,3 -0,8 
2 11,0 11,1 -0,1 8,9 2,1 8,6 2,4 9,9 1,1
3 12,2 13,4 -1,2 11,9 0,3 11,4 0,8 11,4 0,8 1,1 11,1 1,08
4 15,4 16,2 -0,8 15,3 0,1 14,7 0,7 13,8 1,6 1,1 12,3 3,06
5 15,9 19,4 -3,5 19,1 -3,2 18,5 -2,6 17,1 -1,2 1,1 15,6 0,33
6 18,5 23,0 -4,5 23,3 -4,8 22,8 -4,3 21,4 -2,9 1,1 16,1 2,43
7 25,4 27,1 -1,7 27,8 -2,4 27,5 -2,1 26,3 -0,9 1,2 18,7 6,68
8 29,5 31,6 -2,1 32,5 -3,0 32,5 -3,0 31,8 -2,3 1,2 25,7 3,80
9 39,4 36,4 3,0 37,4 2,0 37,6 1,8 37,5 1,9 1,2 29,8 9,56
10 46,8 41,4 5,4 42,5 4,3 42,8 4,0 43,2 3,6 1,2 39,9 6,94
11 52,0 46,6 5,4 47,5 4,5 48,0 4,0 48,7 3,3 1,1 47,3 4,69
12 54,8 51,9 2,9 52,5 2,3 53,0 1,8 53,9 0,9 1,1 52,5 2,25
13 56,6 57,0 -0,4 57,3 -0,7 57,8 -1,2 58,8 -2,2 1,0 55,4 1,24
14 62,7 61,8 0,9 61,9 0,8 62,3 0,4 63,2 -0,5 1,0 57,2 5,51
15 64,5 66,4 -1,9 66,2 -1,7 66,4 -1,9 67,2 -2,7 1,0 63,4 1,15
16 68,0 70,5 -2,5 70,1 -2,1 70,2 -2,2 70,7 -2,7 1,0 65,2 2,84
17 73,6 74,3 -0,7 73,6 -0,0 73,6 0,0 73,9 -0,3 1,0 68,7 4,89
18 76,9 77,6 -0,7 76,8 0,1 76,6 0,3 76,7 0,2 1,0 74,4 2,53
19 79,9 80,4 -0,5 79,6 0,3 79,3 0,6 79,1 0,8 1,0 77,7 2,21
20 82,1 82,9 -0,8 82,0 0,1 81,7 0,4 81,3 0,8 1,0 80,7 1,38
21 81,8 84,9 -3,1 84,1 -2,3 83,7 -1,9 83,2 -1,4 1,0 82,9 -1,13 
22 85,1 86,6 -1,5 85,9 -0,8 85,5 -0,4 84,9 0,2 1,0 82,6 2,47
23 87,7 88,1 -0,4 87,5 0,2 87,1 0,6 86,4 1,3 1,0 86,0 1,73
24 89,5 89,3 0,2 88,8 0,7 88,4 1,1 87,7 1,8 1,0 88,6 0,91
25 90,1 90,2 -0,1 89,9 0,2 89,6 0,5 88,9 1,2 1,0 90,4 -0,30 
26 90,4 91,0 -0,6 90,8 -0,4 90,6 -0,2 89,9 0,5 1,0 91,0 -0,60 
27 89,8 91,7 -1,9 91,6 -1,8 91,4 -1,6 90,9 -1,1 1,0 91,3 -1,50 
28 91,1 92,2 -1,1 92,3 -1,2 92,2 -1,1 91,7 -0,6 1,0 90,7 0,40
29 93,1 92,6 0,5 92,8 0,3 92,8 0,3 92,4 0,7 1,0 92,0 1,08
30 92,3 93,0 -0,7 93,3 -1,0 93,3 -1,0 93,1 -0,8 1,0 94,0 -1,74 
31 93,8 93,3 0,5 93,6 0,2 93,7 0,1 93,7 0,1 1,0 93,2 0,57
32 94,8 93,5 1,3 93,9 0,9 94,1 0,7 94,3 0,5 1,0 94,7 0,05
33 95,0 93,7 1,3 94,2 0,8 94,4 0,6 94,7 0,3 1,0 95,8 -0,75 
34 95,2 93,8 1,4 94,4 0,8 94,7 0,5 95,2 0,0 1,0 96,0 -0,75 
35 95,3 93,9 1,4 94,6 0,7 94,9 0,4 95,6 -0,3 1,0 96,2 -0,85 
36 95,9 94,0 1,9 94,7 1,2 95,1 0,8 95,9 -0,0 1,0 96,3 -0,36 
95,3 94,1 1,2 94,9 0,4 95,3 -0,0 96,3 -1,0 1,0 96,9 -1,60 
keskihajonta 2,11 1,90 1,75 1,51 2,63
Nelivetoisten traktoreiden osuus ESO ja ERD maissa
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Geometrinen sarja
vuosi todellinen Slogistic1 erotus Boltzmann erotus Srichards2 erotus logistic erotus kasvu% ennuste erotus
1 0,5 0,03 0,50 0,22 0,30 0,00 0,52 1,01 -0,48 
2 0,8 0,04 0,77 0,24 0,57 0,00 0,80 1,01 -0,20 
3 0,7 0,05 0,68 0,25 0,49 0,00 0,74 1,01 -0,27 0,77 0,81 -0,07 
4 1,2 0,08 1,12 0,27 0,93 0,00 1,20 1,01 0,20 1,12 0,75 0,46
5 1,3 0,11 1,15 0,31 0,96 0,00 1,26 1,01 0,26 1,14 1,22 0,05
6 0,9 0,16 0,74 0,36 0,55 0,01 0,90 1,01 -0,11 1,20 1,28 -0,38 
7 1,3 0,23 1,05 0,42 0,86 0,01 1,28 1,01 0,28 0,91 0,91 0,38
8 1,4 0,34 1,03 0,52 0,84 0,02 1,34 1,02 0,35 1,01 1,30 0,06
9 0,8 0,48 0,34 0,67 0,16 0,05 0,77 1,03 -0,21 1,15 1,38 -0,56 
10 1,4 0,70 0,67 0,87 0,49 0,09 1,27 1,07 0,29 0,86 0,83 0,54
11 2,1 1,00 1,12 1,17 0,95 0,18 1,94 1,15 0,97 1,00 1,38 0,74
12 2,1 1,43 0,66 1,59 0,50 0,35 1,74 1,31 0,78 1,37 2,15 -0,06 
13 2,3 2,05 0,26 2,19 0,11 0,65 1,66 1,61 0,70 1,15 2,11 0,19
14 2,4 2,92 -0,56 3,05 -0,69 1,18 1,18 2,14 0,22 1,03 2,33 0,03
15 3,2 4,15 -0,98 4,26 -1,09 2,11 1,06 3,04 0,13 1,04 2,38 0,78
16 4,9 5,86 -0,96 5,95 -1,05 3,63 1,27 4,48 0,42 1,11 3,20 1,70
17 5,8 8,23 -2,46 8,28 -2,52 6,02 -0,26 6,71 -0,95 1,28 4,96 0,80
18 7,2 11,43 -4,25 11,45 -4,27 9,56 -2,38 9,99 -2,82 1,22 5,83 1,34
19 12,3 15,65 -3,31 15,64 -3,30 14,47 -2,12 14,57 -2,23 1,14 7,26 5,08
20 19,1 21,07 -1,96 21,03 -1,92 20,81 -1,69 20,58 -1,47 1,29 12,50 6,61
21 28,8 27,74 1,10 27,68 1,16 28,43 0,41 27,98 0,86 1,39 19,38 9,46
22 40,3 35,55 4,72 35,49 4,78 36,96 3,31 36,48 3,79 1,33 29,22 11,05
23 50,4 44,20 6,17 44,15 6,22 45,89 4,49 45,54 4,83 1,28 40,79 9,59
24 53,3 53,20 0,09 53,17 0,12 54,67 -1,38 54,56 -1,27 1,20 50,98 2,31
25 60,5 61,96 -1,46 61,96 -1,46 62,85 -2,34 62,98 -2,48 1,10 53,88 6,63
26 67,8 69,96 -2,21 69,98 -2,23 70,12 -2,37 70,41 -2,66 1,06 61,14 6,61
27 74,1 76,85 -2,76 76,89 -2,80 76,34 -2,25 76,69 -2,60 1,08 68,48 5,61
28 81,0 82,50 -1,49 82,55 -1,54 81,50 -0,49 81,82 -0,81 1,07 74,89 6,12
29 87,3 86,94 0,34 86,99 0,29 85,68 1,60 85,90 1,38 1,06 81,87 5,41
30 92,1 90,31 1,77 90,36 1,72 88,99 3,09 89,09 2,99 1,06 88,20 3,88
31 93,2 92,82 0,38 92,85 0,34 91,58 1,61 91,57 1,62 1,04 93,04 0,15
32 94,2 94,64 -0,42 94,67 -0,45 93,58 0,64 93,48 0,74 1,02 94,15 0,08
33 94,6 95,95 -1,35 95,97 -1,37 95,11 -0,52 94,95 -0,35 1,01 95,17 -0,58 
34 95,5 96,88 -1,39 96,89 -1,40 96,28 -0,79 96,07 -0,58 1,00 95,54 -0,05 
35 96,2 97,54 -1,29 97,54 -1,29 97,16 -0,91 96,94 -0,70 1,00 96,45 -0,21 
36 97,6 98,00 -0,40 97,99 -0,40 97,83 -0,23 97,62 -0,02 1,01 97,21 0,38
37 97,6 98,32 -0,75 98,31 -0,74 98,33 -0,76 98,14 -0,57 1,01 98,58 -1,01 
38 98,2 98,55 -0,31 98,54 -0,30 98,70 -0,46 98,54 -0,30 1,00 98,55 -0,31 
39 98,7 98,70 -0,04 98,69 -0,03 98,98 -0,32 98,86 -0,20 1,00 99,22 -0,56 
40 99,2 98,81 0,36 98,80 0,38 99,19 -0,02 99,11 0,06 1,00 99,65 -0,48 
41 99,7 98,89 0,80 98,87 0,81 99,35 0,34 99,31 0,38 1,00 100,17 -0,48 
42 99,7 98,94 0,79 98,92 0,81 99,47 0,27 99,47 0,27 1,00 100,69 -0,95 
43 99,6 98,98 0,63 98,96 0,65 99,55 0,05 99,59 0,02 1,00 100,74 -1,13 
44 99,9 99,01 0,86 98,99 0,88 99,62 0,25 99,69 0,17 1,00 100,60 -0,74 
45 99,7 99,02 0,69 99,00 0,71 99,67 0,05 99,77 -0,06 1,00 100,87 -1,15 
46 99,8 99,04 0,80 99,02 0,83 99,70 0,14 99,84 0,00 1,00 100,71 -0,87 
47 99,8 99,05 0,71 99,02 0,73 99,73 0,02 99,89 -0,14 1,00 100,84 -1,08 
48 99,7 99,05 0,68 99,03 0,70 99,75 -0,02 99,94 -0,21 1,00 100,75 -1,03 
 keskihajonta 1,742 1,740 1,46 1,43 3,25
Nelivetoisten traktoreiden osuus Suomessa
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LIITE 8 
Logistic-ennustefunktiolla lasketut ennusteet Länsi-Euroopassa nelivetoisten traktoreiden lähtötiedoilla 
eri aikasarjojen perusteella. 
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